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Vorwort. 

In dem vorliegenden Buche hat der Verfasser den Versuch unter- 
nommen, die Thermodynamik ohne Zuhilfenahme der höheren Analysis 
gleichwohl mit vollkommener Strenge und in für den Chemiker, Physiker 
und Ingenieur leicht faßlicher Darstellung zu behandeln. Eine derartige 
Behandlung der modernen Thermodynamik ist heutzutage, wo die analy- 
tische Behandlung derselben soviel Verwirrung und Unklarheit, insbeson- 
dere durch die Unsicherheit des zweiten Hauptsatzes geschaffen hat, ein 
dringendes Bedürfnis und dürfte daher in weiten Kreisen auf Beifall und 
Interesse rechnen können. 
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Grundgesetze der Thermodynamik* 

(Zustandsänderungen). 

Erstes Kapitel, 

Yorbemerknngen. 

1. Die bisherigen Lehrbücher der Thermodynamik haben bei der Ab- Bisherige Be- 
leitung derjenigen Grundgleichungen, welche der Ingenieur und Techniker Thermodynamik 
für die Konstruktion seiner Maschinen (Druckluftmaschinen, Heißluft- Anaiyais. Fehler 
maschinen, Explosionsmaschinen, Kaltluftmaschinen, Eismaschinen oder Kalt- prinzipien dieser 
dampfmaschinen, Dampfmaschinen, Heißdampfmaschinen, Dampf- und Gas- cuusius. 
turbinen) braucht, die DiflPerential- und Integralrechnung nicht entbehren 
können. Allerdings haben die Technikumlehrer in den Kollegs über die me- 
chanische Wärmetheorie meist die höhere Analyse auf das Notwendigste be- 
schränkt und dann in ziemlich elementarer Weise die thermodynamischen 
Probleme gelöst. Diesem Umstand ist es wohl hauptsächlich zuzuschreiben, 
daß die aus den Technikern hervorgegangenen Konstrukteure mit ihren ein- 
fachen, aber gründlichen Kenntnissen der Thermodynamik fast allen An- 
sprüchen der Praxis zu entsprechen vermögen. 

Ein folgenschwerer Mangel der modernen theoretischen Thermodynamik 
liegt darin, daß man nach dem Vorgang von Clausius in der mathematischen 
Analyse dem ersten Hauptsatz von Robert Mayer, d. h. dem Satz von der 
Äquivalenz zwischen Wärme und Arbeit, den zweiten Hauptsatz von Clausius, 
daß „die Wärme nicht von selbst aus einem kälteren in einen wärmeren 
Körper übergehen kann", als gleichwertig an die Seite gestellt hat. Nach 
der Meinung von Clausius ist dies ein Grundsatz von derselben Wichtigkeit 
wie der, daß man nicht Arbeit aus nichts schaffen kann. 

Gegen diesen Satz von Clausius wendet sich Professor Dr. Th. Gross 
mit folgenden Worten: „Somit hätten wir als Pundamentalsätze der Ener- 
getik das ganz allgemeine Prinzip der Erhaltung der Energie und daneben 
einen viel weniger allgemeinen, nicht einmal bestimmt zu formulierenden 
Satz! Auch spricht dieser kein Gesetz aus, das von der Natur einer Körper- 
gattung abhängt, wie etwa das von Mariotte u. a., sondern er macht eine 
Aussage über die Wärme, d. h. über eine Energieform als solche, ganz ab- 
gesehen von der konkreten Natur der warmen Körper, und dabei ist er 
von dem Prinzip der Energieerhaltung scheinbar ganz unabhängig. Das 
muß doch Bedenken erregen. Denn ist dieses wirklich das allgemeinste a )^ ' 
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Gesetz für alle Energiebewegungen, so muß alles, was einer Energieform 
als solcher, nach Abzug der Besonderheiten der Körper zukommt, ihm zu 
subsumieren sein und es als Merkmal enthalten. Sollte dagegen neben der 
Erhaltung der Energie noch ein zweites, ihr koordiniertes Prinzip bestehen, 
so möchte man doch als solches nicht den Satz von Clausius annehmen, 
der nicht für alle Energieveränderungen, ja nicht einmal für alle Wärme- 
übergänge gUt, sondern man hätte nach einem allgemeineren Satze zu suchen, 
aus dem er hergeleitet ist/' 

Hierzu bemerke ich nur, daß der Gausiussche Satz ein Naturgesetz 
überhaupt nicht darstellt; denn er ist negativ, während wahre Grundge- 
setze der Natur nur positiv sein können, wie ich in einer größeren Arbeit 
in den „Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleisses" 
eingehender erörtert habe. Der Kern des ersten Hauptsatzes ist nicht die 
negative Devise „ex nihilo nil fit*', sondern der positive Grundsatz „causa 
aequat effectum*'. Die negativen Sätze dienen in den Naturwissenschaften 
nur als Grenzscheiden, welche verhindern, daß man über die Grenze des 
sachlich Möglichen hinausschießt. Spricht man den Satz über den Wärme- 
übergang positiv aus, so würde er lauten: ,,Ein Wärmeübergang muß wie 
jeder Kraftübergang in Richtung des Temperatur- bezw. Kraftüberschusses 
erfolgen' S und in dieser Form ist der Satz allgemein gültig, wie beschaffen 
auch das wärme- oder kraftübertragende Medium ist. 'Kennzeichnend für 
beide Sätze ist, daß nach dem Mayerschen Satze einwandsfrei der Wirkungs- 
grad gleich Gesamtwärme — Wärmeverlust durch Gesamtwärme, nach dem 
dausiusschen Satze für den speziellen Fall des Camotschen Kreisprozesses 
die erzeugte Arbeit der von der Wärmequelle an die Kältequelle abgegebenen 
Wärmemenge proportional gesetzt wird. Die vielen Streitigkeiten, zu denen 
diese Formulierung Anlaß gegeben hat, sind zu bekannt, als daß darauf 
noch näher eingegangen werden müßte. Veranlassung hat dazu wohl der Um- 
stand gegeben, daß Clausius bei der Behandlung der Dampfmaschinentheorie 
für den Wirkungsgrad eine richtige, mit dem ersten Hauptsatz übereinstim- 
mende Endformel erhalten hat. Dies Kunststück ist ihm durch ein analytisches 
Versehen geglückt, da ja, wie ich in dem Vortrage „Tierischer Organismus 
und Wärmekraftmaschinen** (Zoologen-Kongreß 1902, S. 313 — 336) gezeigt 
habe, diese Endformel ohne Benutzung des zweiten Hauptsatzes allein mit 
Hilfe des ersten Hauptsatzes sich herleiten läßt. Dies ist für mich der 
Anlaß gewesen, die Thermodynamik elementar zu behandeln. 
Elementare Be. 2. Die Verschiedenen Hypothesen, welche zur Erklärung derZustands- 

einfacher, au8 äuderungen der Stoffe über die Natur des sie vermittelnden intermolekularen 
tener Grundgiei- Äthcrs aufgestellt wordcu siud, haben bereits im geschichtlichen Teil volle 
Berücksichtigung gefunden und können daher hier als bekannt angenommen 
werden. In den nachfolgenden Untersuchungen soll dagegen einfach an Hand 
der zahlreichen und sicheren Versuchsergebnisse die gesetzmäßige Art und 
Weise, in welcher die Zustandsänderungen erfolgen, so genau beschrieben 
werden, daß der Fachmann, insbesondere aber der konstruierende Techniker 
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leicht übersehbare Grundgleichiingen erhält, die sich für seine Zwecke ohne 
höhere mathematiBche Analyse ohne weiteres verwenden lassen, dabei aber 
doch den natürlichen Arbeitsvorgängen möglichst eng sich anpassen. 

3. Zur Erreichung dieses Zieles ist es notwendig, bei der Ableitung der Ge* J^SS^i d« 
setze, welche für die Zustandsänderungen der Stoffe in Wirklichkeit bestehen, ^"J^J*****^ 
von einem Arbeitsschema auszugehen, das in den Hauptpunkten sich mit dem 
Arbeitsvorgange in den einzehien Naturerscheinungen deckt. (Zur Erfüllung 

dieser Forderung genügt erstens die einfache von Desccu*tes und Huyghens für 
die materiellen Körper zugelassene Annahme, daß die in der Natur befind- 
lichen materiellen Stoffe weder eine Eigenschaft noch irgend eine Neigung, sich 
einander zu nähern, sondern nur verschiedene Größe, Gestalt und Bewegung 
besitzen, daß jedoch für jeden Körper das von den materiellen Teilchen für 
sich allein eingenommene Volumen unveränderlich ist und die Zustandsände- 
rungen der Stoffe nur durch Veränderung des zwischen den materiellen TeUchen 
befindUchen Baumes infolge der daselbst wirksam werdenden Bewegungen 
des Äthers, eines außerordentlich dünnen imd die feinsten Körperchen durch- 
dringenden Mittels, bedmgt werden.)ffieraus folgt, daß für die Gesetze der Zu- 
standsänderungen in erster Linie der intermolekulare Zwischenraum, das so- 
genannte Zwischenvolumen, zu berücksichtigen ist. Es muß daher dies Zwi- 
schenvolumen aus dem durch Beobachtung zu bestimmenden Gesamtvolumen 
und dem unveränderlichen Bauminhalt der körperlichen Teilchen stets er- 
mittelt werden. 

4. Übrigens wurde schon in den Schriften „Elementare Physik des Äthers" kSSSJ 
und „licht-, Elektrizitäts- und X-Strahlen" (Verlag von M. Krayn, Berlin) «JJ^ggJJäi*' 
versucht, die Gesetze der Molekularphysik, der Wärme, des Lichts und der dS**eSS^° 
Elektrizität imd Gravitation einheitUch auf Grund der Huyghensschen Vi-^JgS^^JSn- 
brationstheorie zu betrachten. Insbesondere wurde auf den gesetzmäßigen schiften. 
Zusammenhang der spezifischen Wärme gleicher Gasvolumina mit den Dielek- 
trizitätskonstanten, den brechenden Kräften für Licht (n^ — 1) und dem 
Absorptionsvermögen für Licht- und Wärmestrahlen an Hand der Versuche 
hingewiesen; die wichtigsten Gesetze der Gastheorie wurden im Anschluß 

hieran aus der Sellmeyer-Helmholtzschen Absorptionstheorie abgeleitet und 
schließlich das Spannungsgesetz der Gase als identisch mit dem räumUchen 
Kraftbetätigungsgesetz der Ätherschwingungen nachgewiesen. 

Eine Bestätigung dieser Bestrebungen und wichtige Unterstützung findet 
man in „Grundlagen einer allgemeinen Zustandsgieichung" von Karl Drucker 
(Zeitschrift für physikalische Chemie, 1909, 6. Heft). Daselbst wird für die 
allgemeine Zustandsgieichung der Gase folgende Form aufgestellt 

und auf die ähnhchen empirischen Formeln von Thiesen und von Kamerlingh 
Onnes aufmerksam gemacht. Die Formel von Thiesen lautet: 

p.v = RT(l + ^ + ^ + -) 
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oder 

RT"" V ' v^^v» ' ••" 
während die Formel von Kamerlingh Onnes lautet: 

- , B C , D , E , 

pv=-A + - + -, + --i + -^. + ... 

worin A = RT ist. 

Diese Formeln stimmen aber in der Form mit der Cauchyschen Dis- 

B C 

persionsformel für Licht- und Wärmestrahlen n = A-[- .g-j"?* + ••• voll- 
kommen überein und würden, sofern man statt des Gesamtvolumens v das 
Zwischenvolumen z = v — x oder v — b einführt, auch dem Sinne nach sich 
• damit in Übereinstimmung bringen lassen. Es eröffnet sich durch diese Be- 

trachtungsweise die Aussicht, einen ähnlichen Zusammenhang zwischen Optik 
und Molekulartheorie darzutun, wie dies für Licht- und Elektrizität durch die 
glänzenden Arbeiten von Faraday, Maxwell, Hertz und Röntgen ge- 
schehen ist. 
^°^Sflche^" ^' Zweitens ist jedoch die von der modernen theoretischen Physik festgestellte 

me?od»AS." Tatsache, daß alle Naturvorgänge nicht nach einfacher Summierung, sondern 
toindern. jj^ stetig aufsummendcr öder abmindernder Weise erfolgen, von vornherein 
bei der Ableitung der gesetzmäßigen Beziehungen der Zustandsänderungen der 
Stoffe zu berücksichtigen. Hierbei ist es für die Form dieser Grundgleichungen 
ganz unerhebUch, wie man sich die betreffenden Veränderungen durch den 
zwischen den materiellen Teilchen wirksamen Äther hervorgerufen denkt. Ob 
man dies durch Wirbelbewegungen oder Schwingungen oder Stöße eines vor- 
läufig noch hypothetischen Ätherstoffes bedingt denken will, muß man dem 
Geschmacke oder der Meinung jedes einzelnen überlassen. Die Hauptsache 
bleiben dagegen stets die beiden soeben angeführten Grundannahmen, nämlich 
die UnveränderKchkeit des Volumens der körperlichen Teilchen oder Moleküle 
und die Form des stetig aufsummenden oder abmindernden Wirkens der 
Naturkräfte. 

Diese Art der Behandlung und Formulierung der Grundgesetze der Mole- 
kularphysik — denn in der Thermodynamik der Stoffe handelt es sich ja ledig- 
Hch um molekular-physikalische Vorgänge — führt im letzten Grunde zur Auf- 
deckung eines Zusammenhangs zwischen optischen und molekularen Erschei- 
nungen. In Wahrheit herrschen ja die Gesetze der Vibrationstheroie genau in 
derselben Weise, wie dies in der Lehre vom Lichte längst nachgewiesen ist, 
auch in den Grundlagen der Molekularphysik ; im Laufe der folgenden Unter- 
suchungen wird sich dies Schritt vor Schritt zeigen. 

<2r"i£lohÄnS. ö. Neben den beiden vorbesprochenen Grundannahmen kommen für die 

Form des Naturgeschehens ledigUch noch die Grundgesetze der Mechanik in 
Frage, welche gleichfalls im geschichthchen Teil ausführUch behandelt worden 
sind. Von den dort erwähnten Prinzipien finden bei den Zustandsänderungen 
der Stoffe vor allen Dingen die Gesetze der räumlichen Kraftbetätigung 
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mannigfache Anwendung, insbesondere das Momentengesetz, nach welchem 
die Kraft dem verfügbaren Baume umgekehrt proportional ist, oder das ihm 
gleichwertige Gesetz von der Erhaltung der Bewegungsgröße und das Gesetz 
von der Erhaltung der lebendigen Elräfte oder in seiner allgemeinsten Fassung 
als Gresetz von der Erhaltung der Kraft. 

7. Nimmt man nun nach meinem Vorschlage reines Aufsummen bzw. Ab- b^^™ sSfu^. 
mindern für die Naturvorgänge an, wie dies ja für Licht imd Wärme längst ziuSäSiiid?- 
geschehen ist, so erhält man statt der vorstehenden Summenreihen mit zahl- rangen. 
losen Koeffizienten einfache geometrische Beihen, welche die Vorgänge mit 
gleicher Grenauigkeit darstellen und mathematisch sich elementar beherrschen 
lassen. Wir werden auf diese Weise zu einer Optik der Molekularerscheinungen 
gelangen, älmUch wie man am Ende des 19. Jahrhunderts im Anschluß an 
Faradays Vorarbeiten zur Entwickelung einer elektrischen Lichttheorie ge- 
langt ist. Da weiter unten im besonderen auf diese Probleme eingegangen 
wird, so mag an dieser Stelle der vorstehende kurze Hinweis genügen. 



Zweites Kapitel. 

Zustandsänderongen für Druck und Yolumen bei isothermischer 

Kompression. 

1. Die erste Grundtatsache, welche man in der Physik kennen lernt, ist die- jÄf^^^u*^". 
jenige, daß zwei Körper nicht zu gleicher Zeit sich an derselben Stelle des ^B^n^umra? 
Raumes befinden können, d. h. mit anderen Worten, daß die körperliche Ma- i^j^t^^^jjf 
terie als solche undurchdringUch ist, daß sie somit für sich allein einen unver- zwiioben- 

.. j 1- 1 Tfc . . . Volumens. 

änderlichen Raum einnimmt. Etwaige Volumänderungen durch Ausdehnen 
oder Zusammenziehen der materiellen Teile können nur durch Veränderung 
der zwischen diesen stets noch befindlichen Poren oder des intermole- 
kularen Zwischenraumes oder Zwischenvolumens vor sich gehen. Das Beispiel 
eines Schwammes, der sehr große Poren oder ein großes Zwischenvolumen 
besitzt, erklärt diesen Vorgang am augenscheinlichsten. Beim Zusammen- 
drücken des Schwammes wird nicht etwa das Volumen, welches die Gesamt- 
heit der Schwammoleküle ohne die Poren einnimmt, verändert, sondern es 
wird, wie ja jedermann weiß, nur der zwischen den Schwammteilchen befind- 
liche Porenraum, das sogenannte Zwischenvolumen, verkleinert. Läßt der 
Druck nach, so vergrößert sich wieder das Zwischenvolumen und, indem dieses 
wieder den ursprüngKchen Raum erhält, wird das Gesamtvolumen, d. h. Zwi- 
schenvolumen plus Volumen der Körpermoleküle für sich allein, wieder das 
gleiche wie vorher, da das Volumen der Materie selbst sich nicht ändern kann. 

2. Aus vorstehender Überlegung geht, wie schon Cartesius gefunden hat, ^eicTz^hwi^ 
ohne weiteres klar hervor, daß für die Betätigung der Spannungen, welche auf ^ekSvSium«?' 
Stoffe von außen her ausgeübt werden, nur der zwischen den Molekülen be- 
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findliche Baiim in Frage kommen kann. Bezeichnen wir nun, um für diesen 
Vorgang eine formelmäßige Beziehung herleiten zu können, das Gesamt- 
volumen eines Körpers in der bisher üblichen Weise mit v, den Bruchteil 
dieses Volumens, der dem Poren- oder Zwischenvolumen zukommt, mit z 
und den für die körperlichen Teilchen (Moleküle) übrigbleibenden Best, das 
sogenannte Molekülvolumen, mit x, so besteht die einfache Gleichung 

v = z + x; (1) 

denn das Ganze ist gleich der Summe seiner Teile. Aus Gleichung (1) 
folgt sofort, daß das Zwischenvolumen z aus nachstehender Gleichung 

z = v — X (2) 

als Unterschied zwischen Gesamtvolumen und Molekülvolumen erhalten wird. 

j^eitang der 3. Igt nun für einen bestimmten Druck pi das Gesamtvolumen der gleichen 

wehen Zwischen- Stoffmeugc (Grewichtsmeuge Und zwar in der Thermodynamik stets der Ge- 

lugehöriger wichtscinheit 1 kg) gleich Vi und das zugehörige Zwischenvolumen z^ und x 

wiederum das unveränderliche Molekülvolumen, so folgt selbstverständlich 

v^ == Zj -f- X oder z^ = v^ — x 
und entsprechend für einen anderen Druck pg gleichfalls 

^2 = ^2 + X <^d®r Zj = V2 — X . 
Es handelt sich nun darum, zu ermitteln, welche Beziehung zwischen den 
Größen pi, pg, v^, Vg, x, Zj und Zg bei konstanter Temperatur, d. h. für soge- 
nannte isothermische (gleichtemperaturige) Zustandsänderungen besteht. 
Nach den Grundgesetzen der Mechanik (Hebel, Schiefe Ebene, Schraube, 
Flaschenzug) ist die Kraft dem verfügbaren Wege stets umgekehrt propor- 
tional. Überträgt man dies für die Ebene gültige Gesetz auf den Baum, so er- 
gibt sich als mechanisches Grundgesetz, daß die Kraft, der Druck, Zug oder 
die Spannung dem verfügbaren Wirkungsraume, d. h. also dem sogenannten 
Zwischenvolumen, umgekehrt proportional sein muß. Wenden wir dies Grund- 
gesetz auf den obigen Fall für die Spannungen oder Drucke Pi, P2 und für die 
den Gesamtvolumina v^, V2 und Molekülvolumen x zugehörigen Zwischen- 
volumina z^, Z2 an, so muß sich verhalten Pi zu p2 umgekehrt wie die zu- 
gehörigen Zwischenvolumina Zj zu z^, also: 

PvP2 = Z2:zi (3) 

Dies ist genau dieselbe Formel, welche beim Hebelgesetz allgemein be- 
kannt ist, sofern man mit z^ und z^ die zu den Gewichten p^ und p2 gehörigen 
Hebelarme bezeichnen würde. Die Gleichung (3) stellt also nur einen in der 
Mechanik für lineare Kraftbetätigung allgemein bekannten Vorgang hier in 
genau gleicher Weise für eine räumliche Elraftwirkung dar; sie ist somit gar 
nichts Besonderes oder Fremdartiges. 

Die Gleichimg (3) kann man auch in Produktform schreiben, also setzen 

PlZl=P2Z2 (4) 

oder, indem man für z^ und Zj ihre Werte v^ — x und Vj — x einsetzt 

Pi(vi — x) = p2(v2 — x) (6) 
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4. Wenn nun der Wert des rein körperlichen Volumens x, d. h. des Molekül- s^JSnS^SJEJStB 
Volumens, sehr klein ist und gegenüber v^ und Vg ohne merklichen Fehler ver- "^LjSeic^M 
nachlässigt werden kann, so erhält man die Näherungsgleichung 

PlVi=P2V2 (6) 

d. h. das sogenannte Mariottesche Spannungsgesetz der Gase. Bei hohen 
Spannungen trifft letzteres nicht zu ; es sollte in thermodynamischen Arbeiten 
überhaupt nicht als Grundlage benutzt werden, da es nur Verwirrung schafft 
und zu schwieriger mathematischer Entwickelung führt. Beispielsweise wird 
in der mechanischen Wärmetheorie bei den Dämpfen stets das körperliche 
Volumen der Flüssigkeitsteilchen, meistens unter der Bezeichnung o berück- 
sichtigt. Mit Bücksicht hierauf soU nur Gleichung (5) in den folgenden Unter- 
suchimgen Verwendung finden. 

ö. Wie im geschichtlichen Teil erwähnt worden ist, hat bereits Descartes ^'bSSjSSi!*^ 
erkannt, daß für die Zustandsanderungen der Stoffe allein das Zwischen- 
volumen maßgebend ist. Für dieGase hat diese Ansicht, entgegen demMariotte- 
Boyleschen Spannungsgesetze, zuerst Daniel Bemouilli vertreten und aus der 
fortschreitenden Bewegung der Gasmoleküle abzuleiten versucht. Zur Er- 
läuterung diene als Beispiel 1 kg Luft bei einer und bei 100 Atmosphären 
Spannung. Das Volumen derselben beträgt bei mittlerer Temperatur (15*^C.) 
773 Liter; das Volumen eines Kilogramms flüssiger Luft ist rund 0,9 Liter, 
so daß das Molekülvolumen der Luft x, das nur um wenig kleiner als dasjenige 
der gleichen Grewichtsmenge flüssiger Luft ist, annähernd den 860*«'' Teil 
des Gresamt Volumens ausmacht. Setzt man diese Zahlenwerte in die obige 
Formel ein, so folgt (773 — 0,9). 1= 100 (Vg — 0,9) und hieraus V2= 7,721 
4-0,9=8,621, während nach dem Mariotte-Boyleschen Gesetze V2=7,73 
Liter werden müßte. Noch größer werden die Unterschiede bei höheren Span- 
nungen von mehreren hundert oder tausend Atmosphären.. 

6. Um auch für diese Spannungen das Zwischenvolumengesetz prüfen zu ^J^^,^, 
können, löst man die Gleichung InSSSS^. 

sehen Vennichen. 
Pl(Vi — X)==P2(V2 — X) 

zweckmäßig nach x auf und berechnet aus den beobachteten Spannungen 
Pi, pa und den zugehörigen gemessenen Volumengrößen v^ und Vg den nach 
Descartes -unveränderlichen Zahlenwert von x. 

Der experimentelle Beweis dafür, daß die mechanisch so einfach ableit- 
bare Gleichung (5) für konstante Temperatur bei den höchsten Spannungen 
ebensogut wie bei wenigen Atmosphären und Spannungen unterhalb des At- 
mosphärendruckes gUt, läßt sich aus den genauen Beobachtungen von Natterer, 
Begnault und Amagat erbringen. Aus Gleichung (5) erhält man durch Auf- 
lösen nach X die Gleichung 

x(P2 — Pl) = P2V2 — PlVi 

oder 

P2 — Pl 
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Will man mit Hilfe dieser Gleichung x aus den Nattererschen Beob- 
achtungen berechnen, so hat man die beobachteten Atmosphären pa und pi 
und für V2 und Vi die entsprechenden reziproken von Natterer angeführten 
Volumina v einzusetzen; denn Natterer hat immer die Anzahl Volumina v 
angegeben, welche er bei den verschiedenen Spannungen in das gleiche Vo- 
lumen einpressen mußte. Setzt man demgemäß in Formel (7) 

Pi = l»v, = y und V2 = — , 
so folgt für die Rechnung die einfachere Formel 

P«T-^ (8) 

x = 1 — 

P2— 1 

oder, wenn man 1 gegen p2 vemachl&ssigt 

x = -l-l. (9) 

V P2 

Nach Formel (9) sind, um die Zahlenrechnung zu vereinfachen, sämtliche 
Versuche von Natterer berechnet worden. 

Die ersten bis zu beinahe 3000 Atmosphären reichenden Messungen 
Natterers über die Volumänderungen der Oase Wasserstoff, Luft, Kohlen- 
oxyd, Sauerstoff und Stickstoff sind in der Weise angestellt worden, daß nicht 

die Gesamtvolumina v^ und Vg, sondern deren reziproke Zahlenwerte — und 



▼i 



— , welche direkt gemessen waren, angegeben worden sind. 

Dabei ist von Natterer vorausgesetzt worden, daß das Volumen (1 Liter), 
in welches die Gesamtvolumina v^ bzw. Vg eingepreßt worden sind, bis zu 
den höchsten Spannungen eine merkliche Veränderung nicht erfahren hat. 
In Wahrheit trifft aber diese Voraussetzung nicht zu; denn auch die festen 
oder anscheinend starren Körper, wie Eisen, Stahl usw., werden durch 
starken Druck, wenn auch nur sehr wenig, so aber doch in noch wahrnehm- 
barem Maße rücksichtlich des Bauminhalts beeinflußt. Wirkt der Druck 
von außen nach innen, so tritt eine Verkleinerung des Volumens ein, 
während dagegen der von innen nach außen gegen die Wandungen eines 
Stahlgefäßes drückende Druck eine Vergrößerung des Innenraumes bewirkt. 
Diese außerordentlich kleine Volumänderung oder richtiger Zwischenvolum- 
änderung bei den Nattererschen Versuchen muß entsprechend dem Zwischen- 
volumengesetz dem jeweiligen Drucke direkt proportional sein, ganz gleich- 
gültig in welcher Richtung der Druck wirkt. Man erhält somit für den 

wahren Wert des Zwischenvolumens — iPi)5 — x, — iiVzß — ^ mbw. So- 

mit muß nach den Nattererschen Versuchen die Gleichung für das Zwischen- 
volumengesetz lauten 



Pl(— ±Pl^ — x)=P2(— ±P2^ 

X 26 
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Hieraus folgt, daß ist 

-(^±P.^)p.+(^±P.^)p. 



x = - 

Pi — P2 

_:.Pi 1 P2 
^_ Vi V2 + (-Pi^ + P,')^ 
Pi — P2 — P1+P2 

_Pi I P2 

^=ir?4r?±(Pi+P2)^- 

Fl I P2 



Für pj = 1 , v^ = 1 erhält man 

1 

2 

Pa 






und daraus 

±'2 ■■• 

Im zweiten Falle erhält man somit für x aus der nicht korrigierten 

Formel — ^ etwas zu große Zahlenwerte, deren Überschuß über den 

P2 — 1 

kleinsten Wert, d. h. über den wahren Wert von x, durch das Glied 
(Pä ~{'^)ß dargestellt wird. 

Da P2 bei den Nattererschen Beobachtungen sehr große Zahlenwerte be- 
sitzty so kann man ohne merklichen Fehler die Berechnung der Werte von x 
etwas vereinfachen, indem man, wie oben bei Ableitung der Formel (9) ge- 
schehen ist, statt P2 — 1 rund p, setzt. Dann erhält man die höchst einfache 

Formel x = ^ — + P2^ oder, indem man auch ß vernachlässigt, wieder 

V P2 

_J^ Jl^ 

^~v P2* 

Nach dieser abgekürzten Bechnungsformel, deren Endwerte von den 
wirklichen Zahlenwerten nur unmerklich abweichen, habe ich das Molekül- 
volumen X aus den Nattererschen Beobachtungen berechnet und in den nach- 
stehenden Tabellen zusammengestellt. 

Ein Zahlenbeispiel möge die Berechnungsweise erläutern. Natterer hat 
an Wasserstoff bei einem Druck von 2790 Atmosphären den reziproken Wert 
des zugehörigen Volumens, d. h. den Wert v = 1008 beobachtet; man erhält 
somit nach Formel (9) 

X = r- = 0,000642 . 

1008 2790 ' 
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Bei 1623 Atmosphären wurde das reziproke Volumen v = 808 gefunden, woraus 

1 1 



x = 



— = 0,000623 

808 1623 "'"^""^'^ 



folgt. 

Bei den weiter unten zusammengestellten Versuchen Amagats ist nicht die 
Näherungsgleichung (6), sondern die genauere Gleichung (7) zur Umrechnung 
der Beobachtungen benutzt worden. 
KompreBBibmtät 7 j){q erste Reihe der nachfolgenden Tabellen enthält die im Kompressions- 
behälter enthaltene Gewichtsmenge in Gramm, die zweite Reihe die Anzahl 
der komprimierten Volumina v oder die Spannungen nach dem Mariotteschen 
Gesetze, die dritte Reihe die beobachteten Spannungen p, die vierte Reihe die 
Differenzen der aufeinander folgenden Spannungen, die fünfte Reihe die aus 
den reziproken Werten von v und p berechneten Molekül volumina x. 



der Gase nach 
Natterer. 



•.5» 
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I. Wasserstoffgas. 








t 

4» 


> 




«i4 


1 1 


4» 


> 

eS 






1 1 


Gewich 
in g 


1 


Atmo- 
sphären 
beobach 


1 

a 


V p 

Molekül- 
volumen 


Gewich 
in g 


a 


> 


Atmo- 
sphären 
l^obach 


1 


V p 

Molekül- 
Volumen 


1290 


1008 


2790 


^^Mk 


0,000642 


525 


668 


1134 


30 


0,000616 


1244 


998 


2689 


101 


0,000628 


512 


658 


1104 


30 


0,000611 


1200 


988 


2594 


95 


0,000624 


498 


648 


1074 


30 


0,000605 


1158 


978 


2505 


89 


0,000620 


484 


638 


1044 


30 


0,000613 


1120 


968 


2423 


82 


0,000617 


470 


628 


1015 


29 


0,000605 


1085 


958 


2347 


76 


0,000614 


456 


618 


986 


29 


0,00061 


1053 


948 


2277 


70 


0,000602 


443 


608 


958 


28 


0,00060 


1024 


938 


2213 


64 


0,000618 


430 


598 


930 


28 


0,00069 


996 


928 


2154 


59 


0,000615 


417 


588 


903 


27 


0,00059 


970 


918 


2098 


56 


0,000614 


392 


568 


850 


26 


0,00058 


945 


908 


2044 


54 


0,000610 


368 


548 


799 


25 


0,00057 


922 


898 


1995 


49 


0,000610 


357 


538 


775 


24 


0,00057 


900 


888 


1948 


47 


0,000617 


346 


528 


751 


24 


0,00056 


880 


878 


1904 


44 


0,000614 


336 


518 


728 


23 


0,00066 


861 


858 


1821 


41 


0,000621 


326 


508 


706 


22 


0,00065 


824 


848 


1781 


40 


0,000618 


316 


498 


685 


21 


0,00055 


805 


.838 


1741 


40 


0,000615 


307 


488 


665 


20 


0,00055 


786 


828 


1701 


40 


0,000622 


298 


478 


646 


19 


0,00064 


768 


818 


1662 


39 


0,000618 


290 


468 


627 


19 


0,00055 


750 


808 


1623 


39 


0,000623 


282 


458 


608 


19 


0,00064 


732 


798 


1584 


39 


0,000617 


274 


448 


590 


18 


0,00054 


715 


788 


1546 


38 


0,000625 


266 


438 


573 


17 


0,00063 


697 


778 


1508 


38 


0,000628 


258 


428 


556 


17 


0,00054 


679 


768 


1471 


37 


0,000615 


250 


418 


539 


17 


0,00053 


663 


768 


1 1434 


37 


0,000621 


242 


408 


622 


17 


0,00053 


646 


748 


1 1398 


36 


0,000626 


234 


398 


605 


17 


0,00053 


630 


738 


1362 


36 


0,000625 


226 


388 


488 


17 


0,00053 


613 


728 


1326 


36 


0,000618 


218 


378 


471 


17 


0,00063 


597 


718 


1292 


34 


0.000615 


210 


368 


454 


17 


0,00062 


582 


708 


1259 


33 


0,000616 


203 


358 


438 


16 


0,00051 


567 


698 


1226 


33 


0,000617 


196 


348 


423 


15 


0,00051 


552 


688 


1194 


32 


0,000610 


189 


338 


408 


15 


0,00051 


538 


378 


1164 


30 


0,000615 













Zustandsänderungen für Drack und Volumen bei isothermischer Kompression. 95 

II. Sauerstoff. 
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III. Stickstoff. 
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Da Natterer bei seinen Versuchen auf sehr große Grenauigkeit keinen Anspruch erhebt, so 
ist der Wert von x, der bei VS^asserstofE zwischen den Grenzen 0,000642 und 0,000510 schwankt, 
entsprechend der Gleichung (5) innerhalb der Grenze der Beobachtungsfehler als eine Kon- 
stante anzusehen. Für geringere Spannungen sind zur Prüfung des Zwischenvolumengesetzes 
die genaueren Versuche von Begnault und Amagat zu benutzen, da die Natterersohen 
Meßvorrichtungen nicht für diesen Zweck genau genug anzeigten. Aus den Beobachtungen 
Begnaults folgt für Spannungen, welche wenig unter und über eine Atmosphäre betragen, 
bei VS^asserstoff für x der Zahlenwert 0,000567, der mit dem Nattererschen Mittelwert 0,000576 
sehr gut übereinstimmt« 
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IV. Atmosphärische Luft. 
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V. Kohlenoxyd. 
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912 


667 


1974 


114 


0,000992 


321 


477 


695 


37 


0,00066 


863 


657 


1867 


107 


0,000986 


306 


467 


661 


34 


0,00063 


817 


647 


1767 


100 


0,000985 


291 


457 


629 


32 


0,00060 


775 


637 


1674 


93 


0,000971 


277 


447 


599 


30 


0,00057 


732 


627 


1584 


90 


0,000957 


264 


437 


670 


29 


0,00054 


690 


617 


1498 


86 


0,000953 


251 


427 


542 


28 


0,00049 


655 


607 


1416 


82 


0,000946 


238 


417 


515 


27 


0,00046 


618 


597 


1338 


78 


0,000934 


226 


407 


489 


26 


0,00042 


584 


687 


1264 


74 


0,000906 


215 


397 


465 


24 


0,00037 


554 


577 


1196 


68 


0,000897 


205 


387 


443 


22 


0,00032 


525 


567 


1133 


63 


0,000875 


197 


377 


424 


19 


0,00029 


496 


557 


1073 


60 


0,000865 


189 


367 


408 


16 


0,00025 


470 


547 


1Ö16 


57 


0,000850 


! 











der^^GaS^^mfd ^' ^^® genaueren Versuche von Amagat über die Kompression der Gase in 

^'Äar'^ Annales de Chimie et de PhysiqueV. Serie, 19, 22, 28 (1880, 1881 und 1883) 

haben die Ergebnisse Natterers vollkommen bestätigt, bzw. berichtigt und die 

Richtigkeit des Zwischenvolumgesetzes p (v — x) = po (vq — x) = b = konst. 
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von den niedrigsten bis zu den höchsten Spannungen sowie auch für Tempe- 
raturen von etwa 15*^ bis 100^ C. nachgewiesen. Die Änderung des Molekül- 
volumens ist nur außerordentlich klein, zeigt indessen auch, daß mit steigendem 
Druck der Wert desselben etwas zunimmt. Die Funktion, nach welcher diese 
Zunahme erfolgt, soll zum Schluß dieses Kapitels aus den Versuchen selbst 
hergeleitet werden. 

I. Kompressibilität des Wasserstoffs nach Amagat. 



Temperatur 


















40 
Druck p in m 


17,7 


40,40 


60,40 


81.1« 


100,10 






















Queoksilber- 
säule 


pv 


X 


pv 


X 


pv 


X 


pv 


X 


pv 


X 


30 


2830 




3045 




3235 




3430 




3610 




40 


2850 


2 


3065 


2,0 


3240 


(0,5) 


3445 


(1,5) 


3625 


(1,50) 


60 


2885 


1,83 


3110 


2,17 


3295 


2,0 


3500 


2,333 


3680 


2,333 


80 


2935 


2,1 


3150 


2,1 


3340 


2,10 


3550 


2,40 


3726 


2,30 


100 


2985 


2,214 


3200 


2,214 


3400 


2,367 


3620 


2.714 


3780 


2,00 


120 


3040 


2,33 


3255 


2,333 


3455 


2,444 


3655 


2,50 


3830 


2,444 


140 


3080 


2,273 


3300 


2,32 


3500 


2,41 


3710 


2,455 


3880 


2,455 


160 


3135 


2,35 


3360 1 2,423 


3560 


2,50 


3775 


2,654 


3945 


2,54 


180 


3185 


2,37 


3420 


2,50 


3620 


2,567 


3830 


2,667 


4010 


2,667 


200 


3240 


2,41 


3465 


2,47 


3685 


2,641 


3870 


2,59 


4065 


2,62 


220 


3290 


2,42 


3520 


2,50 


3725 


2,579 


3930 


2,63 


4110 


2,63 


240 


3340 


2,43 


3570 


2,50 


3775 


2,571 


3980 


2,62 


4160 


2,62 


260 


3400 


2,48 


3625 


2,522 


3830 


2,587 


4040 


2,652 


4220 


2,652 


280 


3450 


2,48 


3675 


2,52 


3880 


2,58 


4090 


2,64 


4275 


2,66 


300 


3500 


2,481 


3730 


2,54 


3935 


2,592 


4140 


2,63 


4326 


2,65 


320 


3550 


2,483 


3780 


2,534 


3980 


2,57 


4200 


2,655 


4385 2,672 



Mittel I 



2,3107| 



2,39 I 



2,465 I 



2,591 I 



2,515 



II. Kompressibilität des Stickstoffs nach Amagat. 



17,7' 



pv 



30,4 < 



pv 



50.40 



pv 



75,50 



pv 



100,1 



pv 



30 
40 
60 
80 
100 

120 
140 
160 
180 
200 

220 
240 
260 
280 
300 

320 



2745 
2740 
2740 
2760 
2790 

2835 
2890 
2950 
3015 
3075 

3140 
3215 
3290 
3370 
3450 

3525 



0,30 
0,643 

1,00 

1,32 

1,577 

1,80 

1,941 

2,079 

2,714 

2,37 

2,50 

2,611 

2,70 



2875 
2865 
2875 
2895 
2930 

2985 
3040 
3095 
3150 
3220 

3285 
3360 
3440 
3520 
3600 



0,40 
0,786 

1,222 

1,55 

1,70 

1,833 

2,03 

2,16 

2,31 

2,46 

2,580 

2,685 






3080 
3085 
3100 
3125 
3170 

3220 
3275 
3335 
3390 
3465 

3530 
3610 
3685 
3760 
3840 



3675 I 2,76 | 3915 2,88 



0,5 
0,70 
0,90 
1,30 

1,555 

1,773 

1,96 

2,07 

2,265 

2,368 
2,524 
2,830 
2,720 
2,815 



3330 
3340 
3360 
3400 
3445 

3495 
3550 
3615 
3675 
3750 

3820 
3895 
3975 
4050 
4130 

4210 



1,00 
1,00 
1,40 
1,643 

1,611 

2,00 

2,20 

2,30 

2,47 

2,58 

2,70 

2,804 

2,880 

2,963 

3,034 



3575 
3580 
3610 
3650 
3695 

3755 
3820 
3880 
3950 
4020 

4090 
4165 
4240 
4320 
4400 

4475 



0,50 
1.17 
1,50 
1.71 

2,00 

2,23 

2,350 

2,50 

2,62 

2,71 

2,81 

2,90 

2,980 

3,056 

3,103 



Mittel 



1,58 



1,52 



1,944 I 



2,172 



2.276 



Mewes, Grofigasindustrie. 
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p V — p V 

Die Werte von x sind berechnet nach der Gleichung x = -- — ^i- ^. 

P — Pi 

Amagat hat bei den nachstehenden Versuchen die Produkte pv, be- 
zogen auf dasjenige bei 0° und 1 Atm. = 1, angegeben. Bei konstanter 
Temperatur hat man somit nach untenstehender Tabelle die Gleichungen 

50-v,o =0,176 
1000. v,ooo = 2,289. 

Nach dem Zwischenvolumengesetz ist aber auch 
50Ko — x) = 1000(Viooo — x) oder 50- v^^ — 50x = 1000v,ooo — lOOOx 
d.h. 950x = 2,289 — 0,176 = 2,113 oder x = 0,00222. 

Auf diese Weise sind sämtliche Werte für x in der nachstehenden 
Tabelle berechnet und in den Zeilen neben den Amagatschen Beobachtungs- 
reihen angegeben. 

III. Äthylendampf. 



Atm. 


Opv 


xlOö 


100 


xlO» 


20^ 


X 10» 


30« 


xlO» 


40 <> 


xlO» 


50 


0,176 












___ 


.^^ 


^__ 




100 


0,310 


268 


0,331 


— 


0.360 




403 


1 


0,471 


1 


150 


0,441 


265 


0,459 


256 


485 


210 


515 


224 


0,551 


160 


200 


0,565 


260 


0,585 


254 


0,610 


250 


638 


235 


0,669 


1 198 


300 


0,806 


292 


0,827 


248 


0,852 


246 


878 


238 


0,908 


219 

1 


400 


1,037 


246 


1,059 


243 


1,084 


241 


1,112 


236 


1,141 


1 223 


500 


1,256 


240 


1,280 


237 


1,308 


237 


1,337 


234 


1,367 


224 


700 


1,684 


230 


1,709 


230 


1,738 


230 


1,768 


1 228 


1,800 


; 222 


1000 


2,289 


222 


2,321 


221 


2,354 


222 


2,387 


220 


2,422 


217 



Mittel 



253 



241 



234 



231 



206 



Der mittlere Wert von x nimmt mit der Temperatur nur wenig ab. 
Der Grund dieser Abnahme liegt in einer sich mit steigendem Druck auf- 
summenden Vergrößerung der Volummessungen. Hierauf wird noch be- 
sonders eingegangen. 

Amagat hat die relativen Volumina bei verschiedenen Drucken und 
Temperaturen gemessen, bezogen auf das Volumen bei O'^ und 1 Atm. gleich 
1000000. Setzt man letzteres gleich 1, so erhält man aus den Amagat- 
schen Zahlen die entsprechenden Volumina v, indem man durch 10« divi- 
diert. Diese Werte sind in der nachstehenden Tabelle angegeben. Nach 
dem Zwischenvolumengesetz erhält man bei konstanter Gastemperatur die 

Gleichung 

p(v — x)=Po(Vo — x). 

Nach dieser Gleichung ist x aus den Amagatschen, Beobachtungen 
berechnet und in der nachstehenden Tabelle in den Reihen neben den 
Amagatschen Zahlen angegeben. Man erhält beispielsweise 

100(0,009265 — x) = 1000(0,001735 — x) 
0,9265— 100x= 1,735— lOOOx 
oder 900x= 1,735— 0,9265 = 0,8085 

also x = 0,0009. 



Zustandsänderungen für Druck und Volumen bei isothermischer Kompression. 

Temperatur t ° C. 

200 ^ 



99 



150 - 



100 — 



50 - 







^ 






vi 












^ 

^ 

^ 



1 ; r— I 1 I' • I I '1 -F I 1 1 r— -| 1 I i j 1 I I I 



0,001 



0,0015 



0,002 Molekülvolumen x. 



Fig. 16. Kompressibilitätsdiagramm der Gase nach Amagat. 

IV. Sauerstoff. 



Atm. 






S auerf 


jtoff 
















~~ 




0«v 


X 


99,5« V 


X 


199,50 V 


X 


100 


0,009265 


0.00090 










200 


0.004570 


0,00103 


0,007000 


0,00093 


0,009095 


0,00090 


300 


0,003208 


0,00114 


0,004843 


0,00100 


0,006283 


0,00093 


400 


0,002629 


0,00114 


0,003830 


0,00103 


0,004900 


0,00097 


500 


0,002312 


0.00116 


0,003244 


0,00106 


0,004100 


0,00099 


600 


0.002115 


0,00117 


0,002867 


0,00108 


0,003570 


0,00101 


700 


0,001979 


0,00119 


0,002610 


0,00108 


0,003202 


0,00102 


800 


0.001879 


0,00112 


0,002417 


0,00109 


0.002929 


0,00103 


900 


0,001800 


0,00115 


0,002268 


0,00110 


0,002718 




1000 


0,001735 




0,002151 









I Mittel , 0,00111 I 



0,00105 I 



0.00098 



100 



Grundgesetze der Thermodynamik. 



Die Mittelwerte von x lassen erkennen, daß x mit der Temperatur nur 
geringe Veränderlichkeit aufweist, die unten erklärt werden wird. 

V. Kompressibilität der Luft nach Amagats Versuchen. 



Atm. 


O^v 


X 


99,4« V 


• 

X 


200,4<> V 


X 


100 
200 
300 
400 
600 

600 
700 
800 
900 
1000 


0.009730 
0,005050 
0,003658 
0,003036 
0,002680 

0,002450 
0,002288 
0,002168 
0,002070 
0,001992 


0,00113 
0,00123 
0,00128 
0,00130 
0,00131 

0,00132 
0,00132 
0.00131 
0,00133 


0,007360 
0,005170 
0,004170 
0,003666 

0,003180 
0,002904 
0,002699 
0,002544 
0,002415 


0,00118 
0,00122 
0,00124 
0,00126 

0,00127 
0,00127 
0,00128 
0,00125 


0,009430 
0,006622 
0,005240 
0,004422 

0,003883 
0,003502 
0,003219 
0,003000 
0,002828 


0,00105 
0,00120 
0,00122 
0,00123 

0,00122 
0,00126 
0,00126 
0,00128 




Mittel 


0,00128 




0,00125 




0,001225 



VI. Kompressibilität des Stickstoffs nach Amagats Versuchen. 



Atm. 


O^v 


X 


99,60 V 


X 


199,60v 


X 


100 
200 
300 
400 
500 

600 
700 
800 
900 
1000 


0,009910 
0,005195 
0,003786 
0,003142 
0.002780 

0,002543 
0,002374 
0,002240 
0,002149 
0,002068 


0,00120 
0,00129 
0,00133 
0,00135 
0,00136 

0,00136 
0,00135 
0,00138 
0,00134 


0,007445 
0,005301 
0,004265 
0,003655 

0,003258 
0,002980 
0.002775 
0,002616 


0,00124 
0,00127 
0,00129 
0,00132 

0,00133 
0.00134 
0,00134 

1 — 

1 


0,009532 
0.006715 
0,005331 
0,004515 

0,003973 
0,003589 
0,003300 
0,003085 


0,00124 
0,00127 
0,00129 
0,00130 

0,00131 
0,00131 
0,00137 

1 




Mittel 


0,00133 


1 


0,001304 


1 


0,00130 



VII. Kompressibilität des Wasserstoffs nach Amagats Versuchen, 



Atm. 


00 V 


X 


99.3 V 


X 


200,5 V 


X 


200 
300 

400 
500 

600 
700 
800 
900 
1000 


0,005690 
0,004030 
0,003207 
0,002713 

0,002387 
0,002149 
0,001972 
0,001832 
0,001720 


0,00073 
0,00073 
0,00073 
0,00073 

0,00072 
0,00072 
0,00071 
0,00071 

1 


0,007567 
0,005286 
0,004147 
0,003462 

0,003006 
0,002680 
0,002444 
0,002244 
0,002093 


0,00072 
0,00072 
0,00072 
0,00072 

0,00072 
1 0,00072 

0,00069 
' 0,00073 


0,009420 
0,006520 
0,005075 
0,004210 

0,003627 
0,003212 
0,002900 
0,002657 

1 


0,00072 
0,00073 
0,00072 
0,00072 

0,00072 
0,00071 
0,00071 




Mittel 


0,000723 




0,00072 


0,00072 



•< • 



« 
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VIII. Kompressibilität der Kohlensäure nach Amagats Versuchen. 



Atm. 



O^pv 



lO^pv 



200pv, 



300p vi 



40'^ pv 



600pv 



lOOOpv 



100 

200 
300 
400 
500 
700 
1000 



0,202 
0,385 
0,559 
0,728 
0,891 
1,206 
1,656 



0,00162 
0,00160 
0,00157 
0,00155 
0,00153 
,0,00153 



0,213 
0,401 
0,578 
0,748 
0,913 
1,232 
1,685 



0,00164 
0,00161 
0,00158 
0,00156 
0,00154 
0,00151 



0,229 
0,419 
0,599 
0,771 
0,938 
1,259 
1,716 



0,00165 
0,00162 
0,00160 
0,00157 
0,00156 
0,00152 



0,255 
0,440 
0,623 
0,795 
0,963 
0,289 
1,748 



0,00166 
0,00164 
0,00161 
0,00159 
0,00157 
0,00153 



0,309 
0,468 
0,649 
0,823 
0,990 
1,319 
1,780 



0,00163 
0,00164 
0,00161 
0,00160 
0,00158 
0,00154 



0,543 
0,710 
0,884 
1,054 
1,383 
1,848 



0,00163 
0,00163 
0,00161 
0,00160 
,0,00155 



0.815 
0,890 
1,039 
1,201 
1,529 
1,999 



0,00148 
0,00158 
0,00160 
0,00160 
0,00157 

'0,00155 



Mittel 



0,00158| 



0,00157 



0,001ö9| 



!0,00160| 



'0,001601 



'0,00160 



Schlußfolgerungen aus den Versuchen von Amagat. 



Atm. 


Luft 
15,7« 1 X 


Stickstoff 

16,0" ! X 

1 


Sauerstoff 
15,6« 1 X 


Wasserstoff 
15,40 X 


1000 
1500 
2000 
2500 
3000 


0,002062 — • 
0,001794 0,001258 
0,001643 ' 0,001526 
0,001542 0,001623 
0,001466 1 0,001660 


0,002134 — 
0,001933 0,001531 
0,001699 ' 0,001264 
0,001596 0,001237 
0,001523 ' 0,001217 

1 


0,001800 ' 
0,001571 0,001113 
001444 i 0,001088 
0,001350 0,001050 
0,001296 0,001044 


0,001893 ; — 

0,001493 1 0,000693 
0,001281 i 0,000669 
0,001148 0,000651 

0,001054 0,000635 

1 




Mittel 0,001517 


I 0,001312 

1 


0,001074 


0,000662 



Das Molekülvolumen x 
nach Amagat bei 0^: 



P-2 v> "~ Pl ^ 
V2 — Pi 



- oder die Kompressibilität ist 





Wasserstoff 


Sauerstoff 


600 1000 Atm. 


X 

0,000732 


X 

0,001158 


1000—1500 „ 


0,000690 


0,001106 


1500—2000 „ 


0,000638 


0,001054 


2000—2500 „ 


0,000612 


0,001015 


2600—2800 „ 


0.000517 


0,000971 



9. Das Zwischenvolumengesetz dürfte, da es für Luft, d. h. für ein Gemisch Geltung 
aus Sauerstoff und Stickstoff nach Natterers Versuchen gilt, auch für andere voiumengeaetzeB 
Gasgemische, insbesondere aber für Explosionsgase wie CO2, CO, H, N, HoO Vorgänge. 

fVfirsticlie von 

und CHg zurecht bestehen. Zum Beweise hierfür liegen genauere Versuchs- c. e. Bichei.) 
zahlen nur für Sprengstoffe vor, mit deren Hilfe die Richtigkeit der auf das 
Zwischenvolumen bezogenen Spannungsformel geprüft werden kann. Der- 
artige Versuche sind in großer Zahl und mit sehr genauen Meßinstrumenten 
von C. E. Bichei, Direktor der Aktiengesellschaft Carbonit zu Hamburg, in 
dem von ihm konstruierten und gesetzlich geschützten Brisanzmesser mit 
Sprenggelatine angestellt worden. Ich lasse diese Beobachtungen, welche 
das Druckintervall von 3 bis 50 Atmosphären umfassen, in der nachfolgenden 
Tabelle folgen, während die Anwendung der Ergebnisse auf die Theorie des 
Sprengvorganges erst im letzten Abschnitte behandelt werden kann. Es be- 
deutet in der Tabelle n die Anzahl der gleichartigen Versuche in ein und der- 
selben Explosionskammer, p^ das arithmetische Mittel aus den Drucken dieser 
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n gleichartigen Versuche in kg/cm^, G das Gewicht des Sprengstoffes in 
Gramm, V die Größe der Explosionskammer in Litern. Für Sprenggelatine 
kann man das Eigenvolumen eines Grammes x = 0,6 ccm = 0,0006 1 setzen. 



Sprenggelatine. 



V 


G 


n 


Pm 


Pn» 


a — X 


1 


» 

8 


Ul 


ki?/cm« 


G 


1 


20 


70 


2 


33.65 


0,481 


9,600 


20 


100 


3 


47,12 


0,471 


9,392 


20 


44 


7 


20.89 


0,475 


9,488 


20 


87,6 


1 


43,25 


0.493 


9,835 


20 


82,0 


2 


41,13 


0,501 


10,996 


20 


81 


8 


40,72 


0,502 


11,012 


15 


5 


2 , 


3,14 


0.63 


9,449 


15 


10 


8 


5.7 


0,57 


8.547 


15 


15 


3 


8.71 


0.58 


8,696 


15 


20 


4 


12,3 


0,615 


9,218 


15 


25 


5 


14,5 


0,605 


9,067 


15 


29 


2 


19,4 


0,67 


9,066 


15 


30 


18 


18.2 


0,61 


9,140 


15 


32 


1 


22,5 


0.705 


10,562 


15 


35 


1 1 


22 


0,666 


9,977 


15 


35 


i 2 


22,5 


0,645 


9,662 


15 


40 


2 . 


24.15 


0,605 


9,067 


15 


50 


2 


30,8 


0,605 


9,057 



Die letzte Zahlenreihe pm ( p — x 1 = a — x ist aus den in den ersten 

Zahlenreihen enthaltenen Beobachtungswerten berechnet, um zu prüfen, ob 
für die Explosionsgase das auf das Zwischenvolumen bezogene Mariottesche 
Gesetz Gültigkeit besitzt oder nicht. Gilt dies Gesetz für die Explosionsgase 
wirklich, so muß, wenn man mit x das Molekülvolumen von 1 g Sprenggelatine 
in Liter bezeichnet und das Volumen von 1 g Explosionsgas bei einer Atmo- 
sphäre und der Explosionstemperatur a Liter ist, ganz allgemein die Gleichung 

pm(Vm— Gx) = G(a — x) 

Pm 



oder 



G 



— X == a — X = konst. 



bestehen. Wie die letzte Zahlenreihe der vorstehenden Tabelle zeigt, ist der 
Zahlenwert von a — x als konstant anzusehen, da die Abweichungen von dem 
Mittelwert 9,140 außerordentUch gering sind und sich durch die unvermeid- 
lichen Versuchsfehler vollständig erklären lassen. Der Mittelwert 9,140 ist mit 
dem durch 18 gleichwertige Beobachtungen gefundenen, also ganz sicheren 
Werte 9,1397 fast identisch. 

Die Bichelschen Versuchsergebnisse berechtigen zu der Ansicht, daß sich 
ähnliches für die Explosionsgase der zum Antriebe von Explosionskraft- 
maschinen dienenden Brennstoffe wird nachweisen lassen. Systematische 
Versuche liegen jedoch in dieser Hinsicht noch nicht vor. 
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10. Die Anfangs- und Endwerte der Nattererschen und Amagatschen Natterewchen 

uud Amagatr 
Bchen Versuchs- 



Veräuche sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt. 



Wasserstoff N. 




2790 Atm. 


X — 0,000642 


; 408 Atm. x - 0,00051 scÄ^eJSS 


A. 


bei 


0« 1000 Atm. 


X — 0,000710 


; 200 Atm. x — 0,00073 *^'*"*- 




bei 


99,5« 1000 Atm. 


X — 0,00073 


; 200 Atm. x — 0,00072 




bei 


200,5« 1000 Atm. 


X — 0,00071 


; 200 Atm. x — 0,00072. 


Stickstoff N. 




2790 Atm. 


x = 0,00106 


; 186 Atm. x — 0,00051 


A. 


bei 


0« 1000 Atm. 


X — 0,00134 


; 100 Atm. x — 0,00120 




bei 


99,5« 1000 Atm. 


X — 0,00134 ; 


; 100 Atm. x — 0,00124 




bei 


199,6« 1000 Atm. 


X — 0,00137 


; 100 Atm. x — 0,00124. 


Sauerstoff N. 




1354 Atm. 


X — 0,000779; 


, 448 Atm. X — 0,00023. 


A. 


bei 


0« 1000 Atm. 


X — 0,0011^ ; 


; 200 Atm. x — 0,00103 




bei 


99,5« 1000 Atm. 


X— 0,00110 ; 


; 200 Atm. x — 0,00093 




bei 


199,5« 1000 Atm. 


X — 0,00103 


; 200 Atm. x — 0,00090. 


Luft N. 




2790 Atm. 


X— 0,001022; 


; 401 Atm. x — 0,00040 


A. 


bei 


0« 1000 Atm. 


X — 0,00133 ; 


, 200 Atm. X — 0,00123 




bei 


99,4« 1000 Atm. 


X — 0,001?5 ; 


200 Atm. X — 0,00118 




bei 


200,4« 1000 Atm. 


X — 0,00128 ; 


, 200 Atm. x = 0,00105. 



Die Nattererschen Versuche geben nur bei sehr hohen Spannungen an- 
nähernd richtige Werte für x, weichen aber bei niedrigen Spannungen von den 
genaueren Amagatschen Versuchszahlen merklich ab. Letztere bestätigen je- 
doch gleichfalls, daß die Werte von x mit steigendem Druck, wenn auch äußerst 
wenig, beim Stickstoff, Sauerstoff und der Luft zunehmen, beim Wasserstoff 
nahezu konstant sind, bei Kohlensäure und Äthylendampf dagegen abnehmen. 
Mit steigender Temperatur läßt sich eine stetige Abnahme von x höchstens bei 
Äthylen mit Sicherheit feststellen, während sie bei den übrigen Gasen unmerk- 
lich ist. 

Mit Rücksicht hierauf kann man für die Praxis das Zwischenvolumen- 
gesetz für Temperaturen bis 200^ und mit Bücksicht auf die Bichelschen Ver- 
suche bis zu 2000^ als vollständig gültig ansehen. Es bleibt somit als nächste 
MögUchkeit übrig, die vorhandenen Abweichungen durch den Einfluß des 
Druckes gesetzmäßig zu erklären, sofern sie wirklich einen regelmäßigen Ver- 
lauf besitzen und daher nicht auf Schwankungen bei den Beobachtungen zu- 
rückgeführt werden dürfen. Nun zeigen aber die Differenzen für je 100 Atmo- 
sphären Drucksteigerung einen derartig unregelmäßigen Verlauf, daß man 
sichere Schlüsse überhaupt nicht ziehen kann. Bei der Kleinheit der Ab- 
weichungen wird man daher davon absehen können, die Abweichungen 
von der Spannungsformel 

p(v — x) = po(vo — x) 

durch ein ZusatzgUed zu berücksichtigen. Zur Lösung dieser Aufgabe müssen 
die Beobachtungen in viel engeren Druckabständen als bisher ausgeführt 
werden. Für die Bediirfnisse der Technik reicht die Zwischenvolumenformel 
vollkommen aus. 
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sxponentieiie 11. Da jedoch in den Untersuchungen über die Beziehung der Spannung 

vom Zwischen- und des zugehörigen Zwischenvolumens gesättigten Wasserdampfes diese 

bd den Oasen, kleinen Abweichungen weiter unten berücksichtigt werden, so sollen hier 

auch für Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff die Umrechnungen nach den 

Versuchen Amagats in der gleichen Weise durchgeführt werden. Zu diesem 

Zwecke sind in der nachstehenden Tabelle die Werte der Quotienten 

log (v — x) — log (Vi — x) 

in der Weise berechnet worden, daß für x der jedesmalige kleinste Wert 
als Konstante eingesetzt worden ist. Auf diese Weise ist man sicher, dem 
wahren Wert des Molekülvolumens am nächsten zu entsprechen. Alsdann 
wird sich auch der richtigste Wertverlauf für den Koeffizienten v ergeben. 

Es sind für x die von Amagat bei 3000 Atmosphären gefundenen 
Werte eingesetzt, nämlich 

bei Wasserstoff x = 0,000 636, 
bei Sauerstoff x = 0,001, 
bei Stickstoff x = 0,001 20. 



der K. 


oeffizienten v = — -. ° . 


-logp 


- — r für Wasser 




log (V X) 


- log (Vj - 


-x) 


Stoff nach den Versuchen von Amagat. 


Druck 
Atm. 


logPi— logp 


log(v— X)— log(vi— x) 


V 


Tempera- 
tur 


200 










300 


0,1760913 


0,1728814 


1.019 


0« 


400 


0,1249387 


0,1205688 


1,036 




600 


0,0969100 


0,0926255 


1,046 




600 


0,0791813 


0,0741114 


1,069 




700 


0,0669467 


0,0634082 


1,056 




800 


0,0579920 


0,0539945 


1,074 




900 


0,0511525 


0,0480372 


1,065 




1000 


0,0457575 


0,0426645 


1,072 




200 








93,30 


300 


0,1760913 


0,1734056 


1,015 




400 


0,1249387 


0,1218985 


1,025 




600 


0,0969100 


0,0942287 


1,029 




600 


0,0791813 


0,0763942 


1,037 




700 


0,0669467 


0,0642383 


1,042 




800 


0,0579920 


0,0532547 


1,090 




900 


0,0511526 


0,0508826 


1,005 




1000 


0,0457576 


0,0427985 


1,070 




200 








200,50 


300 


0,1760913 


0,1739953 


1,012 




400 


0,1249387 


0,1223635 


1,021 




600 0,0969100 


0,0941070 


1,030 




600 


0,0791813 


0,0773144 


1,024 




700 


0,0669467 


0,0648472 


1,032 




800 


0,0579920 


0,0560462 


1,035 




900 


0,0511525 


0,0514402 


1,0 




1000 


0,0457576 


— 


— 





i 

■ m 
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Tabelle der Koeffizienten v = 



log Pi — log P 



log ( V — x) — log (Vi — x) 
und Stickstoff nach Amagats Versuchen. 



für Sauerstoff 



Druck 
Atm. 


log Pi — log p 

1 

1 


log (V — x) 
log (Vi X) 

Sauerstoff 


V 

.Sauerstoff 


Tem- 
pera- 
tur 
to 

1 


log(v — x) 

log (Vi X) 

Stickstoff 


V 

Stickstoff 


Tem- 
pera- 
tur 


100 








00 






0'> 


200 


0,3010300 


0,3645747 


0,8 


1 


0,3385014 


0,9Ö 




300 


0,1760913 


0,2086691 


0,9 




0,1888883 


l,ö 




400 


0,1249387 


0.1320780 


0,9 




0,1243793 


1,004 




500 


0,0969100 


0,0939823 


1,031 




0,0895921 


1,0820 




600 


0,0791813 


0,0706639 


1,064 




0,0705811 


1,140 




700 


0,0669467 


0,0564922 


1,190 


0,0584079 


1,146 




800 


0.0579920 


0,0467938 


1,240 


0,0526348 


L102 




900 


0,0511525 


0,0398989 


1,282 j 


0,0416475 


1,228 




1000 


0,0457575 


0,0368027 


1,244 1 


0,0368661 


1,241 




200 








99,50 1 




99,50 


300 


0,1760913 


0,1934809 


0,9 


1 0,1826426 


1,5 




400 


OJ 249387 


0,1328840 


l,ö 


0,1264593 


1,5 




500 


0,0969100 


0,1007635 


l,ö 




0,0963790 


1,006 




600 


0,0791813 ■ 


0,0798786 


l,ö 




0,0766061 


1,034 




700 


0,0669467 ! 


0.0643184 


1,04 




0,0630254 


1,063 




800 


0,0579920 ; 


0,0554560 


1,050 




0,0531394 


1,092 




900 


0,0511525 


0,0482506 


1,06 


• 


0,0462173 


1,110 




1000 


0,0457575 , 


0,0420440 


1,090 




— 


— 




200 






199,50 




199,60 


300 


0,1760913 


0,1853363 


0,9 




0,1792038 ' 


l,ö 




400 


0,1249387 


0,1318160 


1,5 


; 0,1254903 


1,0 




500 


0,0969100 

1 


0,0997029 


l,ö 1 


0,0955717 


1,014 




600 


0.0791813 


0,0814286 


l,ö 




0,0775336 


1,021 




700 


0,0669467 


0,0671156 


1.Ö 


0,0647338 


1,034 




800 


0,0579920 


0,0574851 


1,010 


; 0,0559968 


1,036 




900 


0,0511525 


0,0503090 


1,020 




0,0469079 


1.090 




1000 1 


0,0457576 


— 













Aus den vorstehenden Tabellen geht hervor, daß der Faktor v mit 
steigendem Druck stetig zunimmt. Die Zahlenwerte desselben entsprechen 
einander annähernd, weichen aber doch so weit voneinander ab, daß die 
von U. Dühring angenommene Unveränderlichkeit dieses Exponenten für 
alle Stoffe als nicht den Tatsachen entsprechend angesehen werden muß. 
Die Veränderlichkeit von v kann mit genügender Annäherung dem Ver- 
hältnis des Anfangs- und Enddruckes proportional gesetzt werden. 

12. Als wichtigstes Resultat der vorstehend berechneten Tabelleti ist der SchiuBfoigening. 
Umstand zu bezeichnen, daß hier der Beweis dafür erbracht ist, daß auch 
bei isothermischer Kompression die Zustandsänderung in aufsummender 
Weise erfolgt und durch eine Exponentialfunktion dargestellt werden kann. 
Indessen bedarf es für einwandfreie Festlegung der wahren Zahlenwerte 
der Koeffizienten v noch genauerer Beobachtungen bis hinab zu den Span- 
nungen einer Atmosphäre, wie schon oben betont wurde. Jedenfalls aber 
weisen auch die Gase ebenso wie die Dämpfe eine merkliche Veränderlich- 
keit dieses Faktors mit wachsendem Druckverhältnis auf. 
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Drittes Kapitel. 

Ableitung der exponentiellen Beziehung zwischen Spannung und 
Zwischenvolumen aus der Gleichung für die isothermische 

Kompressionsarbeit. 

AuS^mMwaS ^' ^^^ ^"^ Schluß dos Vorhergehenden Kapitels mühsam aus den 

Mhen ArSiS- Amagatschen Versuchen errechnete exponentielle Beziehung für das 
Vorgang. Zwischenvolumcn und die zugehörige Spannung kann man in einfachster 
Weise direkt aus der Grundannahme ableiten, daß alle Naturvorgänge, in 
denen es sich um Arbeitsvorgänge handelt, auf summend oder absummend 
vor sich gehen. Man hat zu diesem Zwecke nur die Formeln der isother- 
mischen Kompressionsarbeit sowohl für Druckänderungen als auch für die 
zugehörigen Zwischenvolumänderungen gesondert für sich abzuleiten. Mit 
anderen Worten heißt dies, daß man einmal die geleistete Arbeit zu den 
zugehörigen Spannungen, von der Anfangs- bis zur Endspannung gerechnet, 
in Beziehung setzt und dann die Beziehung der geleisteten Arbeit zu den 
zugehörigen Zwischenräumen des Gases, gleichfalls vom Anfangs- bis zum 
Endzwischenraum gerechnet, aus dem Aufsummungsprinzip ableitet. 

Bevor jedoch auf die Lösung des Problems, die isothermische Kom- 
pressionsarbeit rechnungsmäßig zu ermitteln, näher eingegangen werden 
kann, müssen einige allgemeine Bemerkungen über die Arbeitsweise der 
Naturkräfte voraufgeschickt werden. 
bSf^phySS? ^' ^^^ sMen theoretischen Studien über die Wirkungsweise der Natur- 

*"^Äwn** kräfte bei physikalischen Vorgängen, wie Wärme, Licht und Elektrizität, 
hat sich gezeigt, daß in formeller Hinsicht ein auf summendes Arbeiten 
wie bei der Vermehrung eines Kapitals durch Zins auf Zins eintritt. Ob- 
gleich ohne Ausnahme für die physikaUschen Vorgänge demgemäß Ex- 
ponentialformeln als zutreffend durch die Beobachtungen nachgewiesen 
worden sind, hat man sich bisher doch nicht entschlossen, diesem Umstände 
bei der Behandlung thermodynamischer Vorgänge Rechnung zu tragen. 
Hierin dürfte vor allen Dingen der Grund zu suchen sein, warum es nicht 
gelingen konnte, die betreffenden Grundformeln der mechanischen Wärme- 
theorie mit Hilfe elementarer Bechnungsmittel abzuleiten. Die äußere 
Veranlassung, warum die Lehrer der Physik diesen an sich naheliegenden 
und leicht gangbaren Weg nicht betreten haben, scheint die Art und Weise 
gegeben zu haben, auf welche Galilei die Fallgesetze gelöst hat. Galilei 
hat nämlich irrtümlicherweise für das Wirken der Schwerkraft ein arith- 
metisches Arbeitsschema angenommen und, da dasselbe für geringe Fall- 
höhen mit großer Annäherung zutrifft, bei den Lehrern der physikalischen 
Wissenszweige ein Festhalten an dieser Vorstellung begünstigt, obwohl die 
theoretischen Physiker und strenge Denker, wie Descartes und Robert 
Mayer, längst den prinzipiellen Fehler in der Galileischen Denkweise auf- 
gedeckt hatten. Vielleicht hat auch die elementare Ableitung der Fall- 
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formein zu diesem starren Festhalten mit beigetragen. Indessen dürfte die 
mathematische Behandlung nicht viel schwieriger werden, wenn man für 
das Wirken der Naturkräfte als Arbeitsschema eine Exponentialreihe nach 
Art der Zinseszinsformel annimmt. Jedenfalls erlangt man aber durch eine 
solche Vorstellung von vornherein den großen Vorteil, daß zwischen dem 
theoretischen Schema und dem sachlichen Vorgang vollkommene Überein- 
stimmung herrscht. Denn die Natur vermag ja, wie wohl jedem ein- 
leuchtet, nicht, wie der Verleiher eines Kapitals die Zinsen, bei der Be- 
tätigung der Naturkräfte deren jedesmalige Ergebnisse auszuscheiden und für 
andere Zwecke aufzusparen, sondern muß, wenn nicht künstlich von Men- 
schenhand oder durch eleioientare Gewalten in den Gang der Ereignisse 
eingegriffen wird, Wirkung auf Wirkung häufen, also genau so die Arbeits- 
leistungen aufsummen, wie dies bei der Vermehrung eines Kapitals geschieht, 
das Zins auf Zins häuft. 

3. Obwohl die Ableitung der Zinseszinsformel als bekannt angesehen zinseszinsformel 

j - n j- i. • XT i. 1.1 V.- als Seispiel einer 

werden darf, so soll diese, um etwaiges Nachschlagen zu ersparen, hier aofsummenden 

gleichwohl kurz abgeleitet werden. 

Wird ein Kapital K zu k Prozent auf Zins ausgeliehen, so bringt es 

Kk 
in einem Jahre -— - Zinsen, es wächst also am Ende des ersten Jahres an 

Kk Kk / k\ 

zu der Summe K + y^ -, d. h. es wird K^ = K + y^- = K (^1 + — j. Das 

so erhaltene Kapital K wird beim Ausleihen auf Zinseszins im zweiten 

Jahre wiederum mit k Prozent verzinst. Dadurch erhält es einen Zuwachs 

K k 
an Zinsen für das zweite Jahr von -_ ]— , wächst also am Ende des zweiten 

K k / k \ 

Jahres an zu der Summe Ki + "T7;77 ==^1 U + rnrij» ^- ^* ®^ "wird K^ 

= Kjf 1 -)- it^t;)- Beachtet man nun, daß K^ =Kf 1 -f-y^AJ ist, und setzt 
dies ein in die Gleichung für Kg, so erhält man 



2 



In der gleichen Weise würde man, wie leicht zu sehen ist, für das 
Kapital am Ende des dritten Jahres K, erhalten 

usw., für das Kapital Kn nach Ablauf von n Jahren 

^-=^(^ + 100)° 

oder, wenn man für l-hv/vT^» ^^Q sogenannten jährlichen Zinsfaktor, den 

Buchstaben p einsetzt, 

K„ = Kp«. 
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AWeitungder 4. Genau in derselben Weise kann man das Anwachsen des Druckes 

Formel für Eom- 

prea^onMrbeit bei isothermischcr Kompression durch Aufwand von Kompressionsarbeit 

und Druck- ^ p t t 

Verhältnis, rechnungsmäßig herleiten. Der einzige in die Augen fallende Unterschied 
besteht darin, daß bei dem Zinseszinsvorgang die Zeit, bei dem Kom- 
pressionsvorgang die Kompressionsarbeit aufgebraucht wird. Dem Wesen 
nach üben dagegen in beiden Fällen für die Kapitals- bzw. Druckzunahme, 
Zeit und Arbeitsleistung genau die gleiche Wirkung aus. In der Tat kann 
man von dieser Vorstellung aus ohne weiteres auch die zwischen Spannung 
und aufgebrauchter Kompressionsarbeit bestehende Formeibeziehung oder 
Gleichung ableiten. Der sachliche Vorgang ist nämlich bei der Kom- 
pression einfach folgender. 

Es sei die Grewichtseinheit eines Gases unter dem Druck p gegeben. 
Durch eine Kompressionsarbeit von 1 kgm, d. h. der Arbeitseinheit, wird 
die Spannung p um einen gewissen Bruchteil y erhöht, so daß am Ende 
der Kompression nach Aufbrauch der Arbeitseinheit die Spannung einen 
Zuwachs von -py erhalten hat und somit gleich pH-p>' = p(l + y) ge- 
worden ist. Man erhält somit nach Aufbrauch der ersten Arbeitseinheit 

Läßt man nunmehr durch Aufbrauch einer zweiten Arbeitseinheit die 
Spannung p^ wachseii^ so muß letztere wiederum um den gleichen Bruch- 
teil y, also um p^ ^^ zunehmen. Man erhält demgemäß nach Auf brauch 
der zweiten Arbeitseinheit eine Spannung P2 = Pi+Pi}' oder P2 ^Pi (1 + y)- 

Beachtet man nun, daß Pi = p(lH->') ist und setzt diesen Wert ein, 
so folgt P8==p(lH-y) (l + y) = P(l + ?')*• Iii gleicher Weise folgt nach 
Auf brauch der dritten Arbeitseinheit Ps = p(l4"y)' ^^^ nach Auf brauch 
von n Arbeitseinheiten 

pn=p(i+yr. 

Die Anzahl der für die Kompression aufgebrauchten Arbeitseinheiten 
(kgm) pflegt man in den Grundformeln der Thermodynamik nicht mit dem 
Buchstaben n, sondern mit L zu bezeichnen. Setzt man mit Bücksicht 
hierauf in die vorstehende Gleichung für n den Buchstaben L ein, so er- 
hält man die Gleichung 

pn = p(l -\-y)^ = pey^. 

Will man dieselbe nach L auflösen, so braucht man nur auf beiden 
Seiten den natürlichen Logarithmus zu nehmen. Man erhält dann 

T 1 1 Pn 

hi(14-y) p 

Diese Gleichung stimmt mit der bisherigen auf die Drucke bezogenen 
Grundgleichung für die isothermische Kompression vollkommen überein 

sofern man die Konstante ^ — yz—. — r^R setzt. = — -- -— - = R ist die so- 

ln{l-\-y) ln(l4-y) 

genannte Gaskonstante. 
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Nimmt man statt des natürlichen Logarithmus den Briggschen Loga- 
rithmus und löst die Gleichung nach log — auf, so erhält man 

log^ = logpn — logp = Llog(l + y). 

5. Die soeben abgeleitete Exponentialformel hat Oberingenieur Bexroth ^g^^'^n^J^tiai^^' 
sowohl bei Turbokompressoren als auch bei Kolbenkompressoren als prak- '*^m??l^*^^ 
tisch brauchbar gefuoden. Rexroth führt hierzu in der Zeitschrift für kompreworen 

° (Rexroth). 

Sauerstoff- und Stickstoff-Industrie (II. Jhrg. 1910, S. 130) folgendes aus: 
„Die Dichte der Luft nimmt beim Durchgang durch die Turbogebläse 
mit dem Druck zu. Jedes Laufrad mit Diffuser würde unter sonst gleichen 
Umständen den Druck der ihm zuströmenden Luft in demselben Verhält- 
nis steigern, wenn die Temperatur der Luft die gleiche bliebe. 

Es wäre also unter dieser Voraussetzung der Druck der Luft nach 
der n-ten Stufe 



p„=p.(i+-?_)°, 



wenn p^ den Druck der angesaugten Luft, 

p die relative Druckzunahme pro Rad in ^/q, 

n die Anzahl der Laufräder 
bedeuten. 

Hierzu würden bei gleichmäßiger Druckzunahme von 6°/^ pro Rad für 
6 Atm. Überdruck 33 Laufräder erforderlich sein. In Wirklichkeit erhalten 
Turbokompressoren für 6 Atm. wegen der Temperaturerhöhung der Luft 
ca. 36 Laufräder, und zwar werden die Räder nicht mit gleichem Durch- 
messer, also gleicher Umfangsgeschwindigkeit ausgeführt, sondern in 2 bis 
4 Gruppen mit abnehmendem Durchmesser zusammengefaßt. Auch ist die 
Druckzunahme auf die Laufradgruppen nicht gleichmäßig verteilt, sondern 
die ersten Gruppen weisen eine höhere relative Druckzunahme auf als die 
letzten. Die XJmfangsgeschwindigkeiten betragen ca. 110— 140 m/sec. Die 
Strömungsquerschnitte werden nach der zunehmenden Dichte und dem ab- 
nehmenden Volumen der Luft bemessen." Durchgeführte Rechnungs- 
beispiele müssen auf die Anwendungen im zweiten Band aufgespart werden. 

6. In derselben Weise kann man die Kompressionsarbeit auch zu dem AWeijang der 

^ Formel für Kom- 

zugehörigen Verhältnis der Zwischenvolumina in Beziehung setzen. In pressionsarbeit 

° ° ® und Zwischen- 

diesem Falle hat man es mit einer Volum Verminderung durch die Kom- voinrnverhäitnto. 
pressionsarbeit zu tun. Infolgedessen hat man den Verminderungsfaktor, 
welcher mit ß bezeichnet werden mag, als negativ in die Rechnung ein- 
zuführen. In gleicher Weise wie bei der Druckzunahme folgt für die 
Zwischenvolumenabnahme 

Vj — x = v — X — (v — x)/ö = (v — x) (1—^9) 

v,-x = v,-x-K-x)^ = (v,-x)(l-/^) = (v-x)(l-/8)^ 

v, — x = (Y — x)(l—ßr 

Vn — X = (V — X) (l—ß)''. 



r. 
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Bezeichnet man die Anzahl Arbeitseinheiten n wie üblich mit dem 
Buchstaben L, so folgt 

Vn — X = (V — X) (l—ß)^ 

oder auch Vn — x=(v — x)e"'^^. 

Durch Logarithmieren erhält man 

Vn X 

Hierin ist log(l — ß) negativ, also der Ausdruck auf ' der rechten Seite 
positiv. 

FormeUüf den ^' Vereinigt man nun die in den Paragraphen 4 und 5 abgeleiteten 

Exponenten v. Schlußglcichungen zu einer einzigen Gleichung, d. h. sondert man durch 

Division die Arbeit L aus, so erhält man eine Gleichung zwischen den 

Spannungs- und Zwischenvolumverhältnissen - und - - allein. Diese 

P Vn — X 

Gleichung lautet: 

log pn — log p ^ _ log ( l + y) 

log(v — X)— log(Vn — XJ log(l— /^) 

Diese Gleichung ist aber mit der oben für den Koeffizienten v abge- 
leiteten Formel 

logp — logpj _^ 

log (Vi — x) — log (v — x) 

vollkommen identisch und unterscheidet sich davon nur durch die ver- 
schiedene Bezeichnungsweise der gleichartigen Größen. 

Bei der Ableitung der Formel für die isothermische Kompressionsarbeit 
aus dem Aufsummungsprinzip ist die Annahme gemacht worden, daß die 
Koeffizienten y bzw. ß mit dem Druck sich nicht ändern. In Wahrheit 
trifft dies nicht zu, wie ja auch die Amagatschen Versuche, welche im 
vorigen Abschnitt umgerechnet worden sind, bestätigt haben. Mit Rück- 
sicht hierauf hat man die vorstehende Gleichung in der allgemeinsten 
Fassung zu schreiben: 

logpn-logp, _ _^.ria-JP^-V| 

log(Vi — X)— log(Vn— X) L • \pi/J 

Die vorstehende Gleichung wird durch die Amagatschen Versuche 
mit großer Genauigkeit als richtig bestätigt. 

Dieselbe stimmt mit der zweiten Form der zu besprechenden Poisson- 

sehen Gleichung =(t7°) überein, sofern man v^ — x = Vi, v — x = Vo 

Po ^'^l'^ 

oder auch das Molekulvolumen x gleich Null setzt. Eliminiert man aus 
dieser Gleichung mit Hilfe der annähernd zutreffenden Clapeyronschen 
Zustandsgieichung pv==^RT bzw. p(v — x) = RT die Spannung, so folgt 

To 'VV, 
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und wenn man Vj und V^ eliminiert, so erhält man 

.« . V n — 1 

Tl _ f P« Y^n- 

T. ~ \vJ • 
Man erhält somit aus den abgeleiteten Kompressionsformeln ohne 
weiteres auch die Entspannungsformeln, welche im nächsten Kapitel aus- 
führlich besprochen werden. 



Viertes Kapitel. 

Zustandsänderungen für Wärme und Druck bzw. Zwischen- 
Yolumen und adiabatische Kompression und Expansion. 

1. In derselben Weise, wie nach den Auseinandersetzungen im dritten Vorbemerkung. 
Kapitel die Erhöhung der Spannung bzw. die Änderung des Zwischen- 
volumens durch Verbrauch an Kompressionsarbeit sich erklären ließ, kann 

man sich auch die Erhöhung der Spannung durch Wärmezufuhr bei kon- 
stantem Volumen bewirkt denken. Die Formel der Spannungshöhe kann 
natürlich sich dabei nicht ändern, sondern nur die Wärmezufuhr oder der 
Wärmeverbrauch an die Stelle des Verbrauches von Kompressionsarbeit 
treten. Indessen soll auch für diesen Vorgang die Spannungsformel be- 
sonders in gleicher Weise wie oben abgeleitet werden, um keine Lücke in 
der Darstellung zu lassen. 

In der mechanischen Wärmetheorie sieht man die spezifische Wärme 
der Gase, d. h. die der Gewichtseinheit bei ein Grad Temperaturerhöhung 
zugeführte Wärmemenge, als konstant an und bezeichnet diese spezifische 
Wärme, sofern die Wärmezufuhr bei konstantem Volumen erfolgt, mit dem 
Buchstaben Cv, dagegen mit dem Buchstaben cp, wenn dieselbe bei kon- 
stantem Druck geschieht. Mit Bücksicht hierauf kann man die zugeführte 
Wärmemenge der Temperaturerhöhung proportional setzen; denn es wird 
dann die zugeführte Wärmemenge bei der Erwärmung von t° auf t/ oder 
in absoluter Zählung von T® auf T^® 

bei konstantem Volumen v : Qv = Cv (T^ — T) == Cv (t^ — t) 
oder bei konstantem Druck p : Qp = Cp (T^ — T) = Cp (t^ — t) . 

2. Hier ist zunächst der erste Fall bei konstantem Volumen zu unter- Ableitung der 
suchen. Durch Erhöhung der Temperatur um 1^, d.h. also bei der Zu- formei für Druck 
fuhr von einer Wärmemenge Cv, wächst die Spannung p um einen Bruch- 
teil «p, so daß die Spannung wird Pi = p + «p = p(l + a). Bei weiterer 
Wärmezufuhr von Cv, d. h. bei Erhöhung der Temperatur um einen zweiten 

Grad, nimmt die Spannung p^ um einen Bruchteil p^a zu, so daß nach 
zwei Grad Temperaturerhöhung die Spannung pg gleich Pi + Pi« wird oder 

P2 = Pi(l+«) oder, da Pi=p(l + «) ist, P2=p(l + a) (l + «) = P(l + «r- 
In derselben Weise folgt natürlich nach Erhöhung um 3® Ps = p(l+«)^, 
nach Erhöhung um n Grade Pn = p (1 + «)" = pe"". 



112 Grundgesetze der Thermodynamik. 

Die Zahl n gibt an, wieviel mal Cv Wärmeeinheiten zur Erhöhung des 
Druckes auf pn Atmosphären erforderlich sind. Setzt man demgemäß die 
für n gleichwertige Wärmemenge Cvn = Cv(ti — t) ein, so folgt 

oder in absoluter Zählung 
Nach der Gleichung 

p^^ = p(l-|-ß)Cv (t,-t)==,peac^(t»-t)^ 

wird in der experimenteilen Wissenschaft der Wert des Koeffizienten (z 
bestimmt. 

Ableitung der 3. In derselben Wcise kann man auch die Beziehuns; zwischen zuseführter 

Zwischen- Wärme und Z wischen volumänderung bei konstantem Druck ableiten. Hier 
Wärme. ist die für 1** Temperaturerhöhung zugeführte Wärmeeinheit nicht Cv, 
sondern Cp. Ein Vorversuch in dieser Hinsicht findet sich bereits bei 
Boscha, welcher, wohl einer Anregung Daltons folgend, die Ausdehnung 
des Quecksilbers durch die Exponentialformel vt = Voe"* darzustellen ver- 
suchte. Obwohl der von Boscha eingeschlagene Weg vollständig richtig 
war, so konnte er, wie aus den nachfolgenden Auseinandersetzungen sich 
ohne weiteres ergibt, darum nicht zum gewünschten Ziele führen, weil das 
Gesamtvolumen in Rechnung gezogen wurde. Eine theoretische Begrün- 
dung oder eine einfache Erklärung dieser durch Beobachtungen nach- 
gewiesenen Abweichungen ergibt sich ohne weiteres aus einer strengen und 
folgerichtigen Auslegung der Annahme, daß der Ausdehnungskoeffizient, 
d. h. die Volumvergrößerung des Zwischenvolumens für 1® Temperatur- 
erhöhung, unveränderlich ist, gleichgültig, ob man die Temperaturerhöhung 
von 0® an um 1° oder von einer beliebigen anderen Temperatur (etwa 100**) 
an um 1** rechnet. Stellt man sich unter dieser Annahme den Vorgang 
der Volumzunahme so vor, wie derselbe demgemäß sachlich vor sich geht, 
so wird das Zwischen volumen v^ — x = Zj, nach Erhöhung um 1® C, wenn 
a der Ausdehnungskoeffizient ist, 

Zi = Zo + Zo« = Zo (1 + rc) ; 
erhöht man das letztere weiter um l^C, so wird das Zwischenvolumen 
nach Erhöhung der Temperatur um 2® 

Z2 = Zo ( 1 + «) + Zo ( 1 + a) a = Zo ( 1 + a)*, 
nach 3^ 

Z3 = Zo(l + a)^ 
nach Erhöhung um t®C. also 

zt = Zo(l -f-a)* = Zoe*'^ 

Führt man statt der Gradzahl t die derselben entsprechende zugeführte 
Wärmemenge Cpt ein, so erhält man unter richtiger Bewertung des Koef- 
fizienten « die genauere Gleichung 

zt = z^,(l-U«)^*'*=Zoe"*^p^ 
Es ist hierin die gesamte zugeführte Wärme Q = Cpt. 
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4. In derselben Weise, wie die Formel für isothermische Kompression Fo^ä^fuT 
aus dem aufsummenden Wirkungsvorgang abgeleitet worden ist, läßt sich ^J^^JJjJSon 
dies auch für die adiabatische Kompression von Gasen durchführen. Da 
bei der adiabatischen Kompression Wärme von außen weder zugeführt 
noch auch nach außen abgeführt wird, so sind in jedem Moment die aus- 
geübte Kompressionsarbeit und die durch dieselbe bewirkte Änderung des 
Wärmezustandes des komprimierten Gases einander gleich. Die Wirkung 
der Kompressionsarbeit äußert sich nur in zwei verschiedenen Formen, 
nämlich einmal in der Drucksteigerung bzw. der derselben entsprechenden 
Volumänderung, zweitens aber in der durch die Druckerhöhung bzw. Volum- 
verminderung bedingten Temperatursteigerung. Die Temperatursteigerung 
oder richtiger die durch dieselbe gemessene erzeugte Gaswärme ist der 
geleisteten Arbeit äquivalent, da Wärme weder zu- noch abgeführt wird. 

Nun ist es aber für das Endergebnis ganz gleich, ob man von einem 
Anfangsvolumen aus durch entsprechende Wärmezufuhr bei konstantem 
Volumen den Druck pt bei einer bestimmten Temperatur t erzeugt oder 
ob man von einem gleichen Anfangsdruck und derselben Anfangstemperatur 
aus durch Volumverminderung den gleichen Enddruck erzeugt. In beiden 
Fällen ist der Quotient aus End- und Anfangsdruck derselbe. Man erhält 
somit, wenn man die Anfangstemperatur mit t^ und die Endtemperaturen 
mit t und t' bezeichnet, nach den oben abgeleiteten Exponentialformeln 

Po 

Da aber Kompressionskoeffizient und Ausdehnungskoeffizient bei den Gasen 
einander gleich sind, so folgt 

t — to = t' — to oder t = t'. 
Der Gedankengang ist derselbe, wie er unten bei der Behandlung der 
Zustandsänderung der Flüssigkeiten befolgt ist. 

Außerdem kann man aber noch die Kompressionsarbeit L in mechanischem 

Maß oder besser gleich AL in kalorischem Maß, indem man A = -,—- setzt, 

in Beziehung zum Anfangs- und Enddruck setzen. Zu diesem Behufe denkt 
man sich, daß der Anfangsdruck p^ durch die einer Kalorie gleichwertige 
Arbeitseinheit um ap^ erhöht wird, so daß man durch Aufwendung von 
1 Kalorie Kompressionsarbeit den Druck Pi = Po4-«Po = Po (^ ~h<^)» i^acb 
Aufwendung einer weiteren Kalorie den Druck 

oder P2 = Pi + «Pi = Pi(l + «) 

P2 = Po {!+«)' 
und nach Aufwendung von n Kalorien oder AL Kalorien gesamter Kompressions- 
arbeit erhält Pt = Po (1 + ß)*^ = Po (1 + «)^^- 
Oben wurde jedoch erhalten 

Pt = Po(l + «)^^*"*"^ 
Durch Division beidsr Gleichungen erhält man sofort die bekannte Gleichung 

für adiabatische Kompression 

AL = Cv (t — tj. 

Mewes, Großgasindastrie. 8 
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In derselben Weise erhält man die entsprechende Formel für die 
adiabatische Abkühlung bei der Expansion ohne äußere Wärmezufuhr 
lediglich durch Druck- und Volumenänderung 

pt = Poe«'®'<®— *>. 
Es ist hierin die gesamte durch adiabatische Expansion abgegebene 
Wärme Qv = AL = Cv(0 — tj, also für die Differenz t^^ — t 

AL = Cv(to — t) . 
Diese Formel wird in der mechanischen Wärmetheorie in der Regel 
daraus hergeleitet, daß die gesamte Wärme, welche bei der Arbeitsleistung 
verbraucht wird, nämlich Cp(t — t^), gleich der Wärme für die Volldruck- 
periode bei konstantem Druck vermehrt um die Expansionsarbeit AL ist 
(s. S. 120). Die erste Arbeit ist gleich (cp — Cv)(t — t^,); man hat somit 

Cp(t — to) = (Cp — Cv)(t— to)+AL, 

folglich — AL = Cv (t — to) . 

Beide Bestimmungsmethoden stützen sich also wechselseitig. 
Aus den beiden soeben erhaltenen Gleichungen für adiabatische Zu- 
Standsänderung zt = z -e^^c^ 

pt = Poe«'®** 

erhält man mit Berücksichtigung des Umstandes, daß für zunehmendes 
Volumen pt abnimmt und daher bei Vereinigung beider Formeln in der 
zweiten Gleichung das Vorzeichen t negativ zu nehmen ist, durch Elimi- 
nation von t i^^„ i^o,» 

log zt — l?g^o _^ ^ 5? v. 

da nachweislich — = 1 ist. Somit besteht auch die Gleichung 

a 

ztpt^ = Zj,Po^. 
Beachtet man ferner wie oben, daß nach der Clapeyronschen Zustands> 
gleichung mit großer Annäherung 

Pa^t = B Tt , p^z^ = B T^ 
ist, so erhält man durch Elimination von z und p die beiden Gleichungen 

pt\'^'- Tt /Zo^^-i 



To Vpo/ ' T, Vzt 

Die vorstehenden Gleichungen stellen die adiabatische Entspannung 
bzw. Kompression der Gase und Dämpfe dar. Dieselben stimmen mit 
den Poissonschen Formeln für polytropische Zustandsänderung eines Gases 
oder Dampfes bis auf den Exponenten k überein. 
Logarithmiache 5. In der Praxis wird man sich zur Berechnung der Entspannungstem- 

Vamme peraturcn des in Fig. 17 abgebildeten logarithmischen Diagramms bedienen, 
welches Oberingenieur Rexroth entworfen und in der ,, Zeitschrift für Sauer- 
stoff- und Stickstoff-Industie", 1910, Juniheft, folgendermaßen erläutert hat. 

Bei polytropischer Zustandsänderung eines Gases bestehen nämlich 
folgende Beziehungen: 



( Rexroth). 
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zwischen Temperatur und Druck: q^ = (--) ° 

p fy Y 

zwischen Druck und Volumen : ^ = — ^ 

Nach diesen Gleichungen lassen sich bei polytropischer Expansion und 
Kompression von Gasen in jedem Augenblick z. B. die Temperaturen und 
Volumina berechnen, wenn das Expansions- bzw. Kompressions Verhältnis 

-- und der Exponent n gegeben sind. Die gesuchte Temperatur wird 

Pi 

gefunden durch Multiplikation des berechneten Verhältnisses mit der bereits 

bekannten Temperatur, also /TN 

In ähnlicher Weise ergibt sich Pa = Pi ( - ) > Vg = V^ f «^ 

Diese Auswertung ist aber immerhin zeitraubend und verlangt die 
Benützung einer Logarithmentafel. Sie erfordert nach Berechnung des Ver- 

T 
hältnisses z. B. ^- noch die Ausführung einer Multiplikation und gibt nur 

-'■1 

die absoluten Temperaturen T, die erst durch Subtraktion von 273 in t, 

das heißt in Temperaturen nach Grad Celsius umgewandelt werden. 

Für den Kälte- und Wärmetechniker, der nicht gewillt ist, diese immer 
wiederkehrende Ausrechnung zu wiederholen, ergibt sich eine viel einfachere 
und übersichtlichere Lösung durch geometrische Auswertung mittels Loga- 
rithmen, und zwar auf folgende Weise: 

Aus T, = T,(|-) = T,(|-;)"-^ 

folgt logT, = logT, + log-^^ = logT, + log(-?j - . 

Das heißt : stellt man die Potenzen durch logarithmische Strecken dar, 
so wird die gesuchte Temperatur T^ gefunden als Summe der beiden Strecken 

T, und ^ . 

Um diese Summation für beliebige Verhältnisse zeichnerisch ausführen 
zu können, fertigt man sich das in der Abbildung wiedergegebene logarith- 
mische Diagramm in folgender Weise: 

Man trägt auf einer Abszissenachse die Druckverhältnisse --- in loga- 
rithmischer Teilung, d. h. in der Teilung des Rechenschiebers auf und 

berechnet sich für ein beliebiges -— , z. B. für 

Pi 

n —1 



P2 = 10 den Wert ' ^^^ ^ 



8* 



(^) " bzw. -Z^ . 
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Er ergibt sich für n= 1,41, alao für adiabatieche Expansion bzw. Kom- 
pression zu n — 1 

Dieser Wert 1,93 wird, ebenfalls in logarithmischer Teilung, als Ordinate 

zur Abszisse -?^ = 10 aufgetragen, und der so gefundene Punkt mit dem 

Pi 
Nullpunkte des Koordinatensystems verbunden. Dann ergibt in jedem Punkt 

der Abszissenachse die senkrechte Ordinate, bis zu der eben gezogenen Linie 
gemessen, den Wert ^^ \B— li m 

Hat man den Wert f — j ^ für Expansion von der Abszissenachse aus 

nach unten aufgetragen, so ist es für die Benützung des Diagrammes zweck- 
mäßig, die Linie für Kompression von der Abszissenachse nach oben auf- 
zutragen, d. h. sie umzuklappen. 

Das logarithmische Diagramm ist nach Ausrechnung eines einzigen 

Wertes f -- J ^ und Ziehen der Verbindungslinie zwischen dem gefundenen 

Punkte und dem Nullpunkt fertig. 

Man hat bis jetzt nur nötig, den logarithmischen Maßstab, der in Ab- 
bildung 17 dargestellt ist, an die Ordinaten stets so anzulegen, daß die 
Anfangstemperatur mit der Abszissenachse zusammenfällt ; dann schneiden 

die für Expansion bzw. Kompression gezogenen (-_-] -Linien auf dem loga- 
rithmischen Maßstab die Endtemperatur der Expansion bzw. Kompression ab. 

Man liest also für jedes Druckverhältnis und jede gewählte Anfangs- 
bzw. Endtemperatur die zugeordnete End- bzw. Anfangstemperatur ab. 

Schreibt man sich neben die Zahlen des logarithmischen Maßstabes, 
die absolute Temperaturen T darstellen, die Werte t, so arbeitet man ohne 
weiteres mit Celsiustemperaturen statt der absoluten. Man liest also die 
Temperaturgefälle der Expansion und die Temperatursteigerungen der Kom- 
pression in Grad Celsius ab. 

Dabei hat man zu beachten, daß der Wert 273 des logarithmischen 
Maßstabes einmal die absolute Temperatur -[-273** darstellt, der linke An- 
fangspunkt des Maßstabes somit den absoluten Wert -\- 100®. Die absoluten 
Werte zwischen -\- 100^ und -f* 10° erhält man durch nochmaliges Anreihen 
des logarithmischen Maßstabes an das linke Ende, die absoluten Werte 
zwischen -|- 10° und -[-1° durch ein drittes Vorsetzen des gesamten logarith- 
mischen Maßstabes, ein viertes Vorsetzen führt zu dem absoluten Wert 
-|- 0,1° usw. Natürlich spart man sich in Wirklichkeit diesen langen in genau 
gleicher Teilung wiederholten Maßstab und hält sich gegenwärtig, daß z. B. der 
Punkt 2 des logarithmischen Maßstabes sowohl die absolute Temperatur 
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-j- 200*^ entsprechend — 73® Celsius, wie auch die absolute Temperatur -f- 20" 
entsprechend — 253® Celsius und + 2° entsprechend — 271® usw. darstellt. 

Ein falsches Ablesen, d.h. Verwechslung der Temperatur — 73® mit 
— 253® ist ja für den Fachmann ausgeschlossen. 

Das Lesen des logarithmischen Diagrammes bzw. die Handhabung des 
logarithmischen Maßstabes ist ebenso einfach wie die Beschreibung kompliziert, 
was nach dem ersten Versuch jeden Wärmetheoretiker überraschen wird. 

Analog dem für T gezeigten Diagramm lassen sich in gleich einfacher 
Weise die logarithmischen Diagramme für p und für V aufzeichnen. 

Das logarithmische T-Diagramm gilt, für andere Exponenten n ge- 
zeichnet, auch für Dampf. 

Die logarithmischen Linien für verschiedene Exponenten n stellen ein 
Strahlenbündel durch den Koordinatenanfangspunkt dar, das man sich sehr 
leicht für die meist gebrauchten Exponenten n aufzeichnen kann. 

Bei sehr hohen Spannungen oder genauen physikalischen Messungen 
sind für Vg und V^ die Zwischenvolumina V^ — x und V^ — x bzw. Z^ und Z^ 
zu setzen. Das logarithmische Diagramm läßt sich als geometrische Lösung 
logarithmisch brauchbar gemachter Gleichungen auf allen Gebieten mit 
gleichem Vorteil verwenden und dient insbesondere zum Inter- und Extra- 
polieren der für das Aufzeichnen von Schaulinien benötigten Ordinaten- 
werte, wenn ein einziger Ordinatenwert berechnet ist. 

Fig. 18 gibt die Kompressions- bzw. Expansions-Temperaturen bei ge- 
gebenem Volumen Verhältnis, wenn die Zustandsänderung nach der Adiabate 
erfolgt. Die Tafel gestattet z. B. Ablesung der absoluten Celsiustemperaturen 
mittels des logarithm. Maßstabes, wenn bei ein- oder mehrstufigen Kom- 
pressoren die Zylinderdurchmesser (bei gleichbleibendem Hub) bekannt sind. 

Fig. 19 gestattet, die Enddrucke einer jeden Stufe mehrstufiger Kom- 
pressoren in atm. abs. abzulesen, wenn (unter der Voraussetzung adiab. Zu- 
standsänderung) die Zylinderdurchmesser (bei gleichbleibendem Hub) bekannt 
oder angenommen sind. 

Fig. 20 gibt die Expansions- bzw. Kompressions- Volumina bei gegebenem 
Druckverhältnis und ist die bei Berechnung mehrstufiger Kompressoren meist 
gebrauchte Tabelle. Da man hier in der Weise vorgeht, daß man für jede 
Stufe das zulässige Druckverhältnis (in der ersten Stufe am geringsten, dann 
stetig steigend) festlegt, ergibt die Tafel sofort die für die einzelnen Stufen 
nötigen wirksamen Kolbenflächen und damit die Zylinderdurchmesser 
(gleichen Kolbenhub in allen Stufen vorausgesetzt). 

Fig. 21 stellt den Maßstab zum Abgreifen der Werte dar, Fig. 22 die 
Übertragung auf den Rechenschieber. 

6. Die Entspannung der Gase und Dämpfe erfolgt so rasch, daß man ^^®^|P^t°"^*. 
adiabatische Zustandsänderung annehmen und die Entspannungstempe- nungstempe- 
raturen nach der bekannten Formel 

k — 1 
T, /DA' k~ 



To (pj 
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worin Tj , T^ die zu den Spannungen p^ und p^ gehörigen absoluten Tem- 

Cu 

peraturen 21S-\-t^ und 273-}-to und k= - ist. 

Cv 

Die Entspannungstemperaturen habe ich im Jahre 1900 unter Bezug- 
nahme auf die äußere Arbeitsleistung durch Fortschieben der Atmosphäre 
bestimmt und die analytischen Entwickelungen in D. p. J. und anderen 
Fachzeitschriften veröffentlicht. Da diese Art der Ableitung in der Theorie 
der Luftverflüssigung von Wichtigkeit ist, so lasse ich dieselbe hier wört- 
lich folgen: 

„BöiDi Ausströmen ohne Reibungswiderstand ist nur die dem Fort- 
schieben der Atmosphäre entsprechende Arbeit zu leisten. Nehmen wir 
an, daß die Expansion zunächst isothermisch erfolgt, so verhält sich 
v:Vi=Pi:p, so daß, da in diesem Falle v = 0,815, Pi = l,5 und p = l ist, 

v^= \ also V — Vi = —0,815 = 0,2717 v cbm wird. Die geleistete Ar- 

Jl,0 «5 

beit wird dann 10000— kgm; dieselbe ist jedoch zu groß, da durch die 

ö 

Arbeitsleistung die Temperatur erniedrigt und somit v kleiner wird. Sei 
die wirkliche Endtemperatur T, so ist, da T^ bekannt ist, die Volumen- 
verminderung v(T T) 

v«(T,-T)= 2^^3— . 

die Arbeitsverminderung demnach 

v«(Ti — T). 10000 kgm. 

Die wirklich geleistete äußere Arbeit, also auch abzüglich der Reibungs- 
arbeit, muß aber nach dem Mayerschen Äquivalentgesetze gleich dem mecha- 
nischen Wert der entzogenen Wärmemenge, also gleich 

J (T, - T) kgm 

sein. Man erhält somit die Gleichung: 

10000(v — vJ — va(Ti—T) 10000 = J(T, — T), 

lOOOOvJ'l — ^"j — v«(Ti — T).10000 = J(Ti — T), 

10000 V [l — ^) — V« (T^ — T) • 10000 = ^ (T, — T), 

1--P- 
oder T = T, — ^' 



(cp/10000Av)+(c 

und. durch Einsetzen der gegebenen Werte T = 288 — 20 =268® oder — 5® C. 

Nach der Weisbachschen Formel folgt der Wert T = 265,6° oder — 7,4''C., 

so daß die Übereinstimmung völlig ausreichend ist/* 
^^sSömungJ"* ^* Wenn die Gewichtseinheit des Gases, das eine gegebene Strombahn 

m^Kdungl-* durchfließt, augenblicklich an einer Stelle den Wärmeinhalt Uj und die le- 
quenchnitt. bcudige Kraft Lj besitzt, so wird der Zustand des Gases an dieser Stelle 
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durch seine Spannung p^ und das spezifische Zwischenvolumen v^ — x oder 
Zj bestimmt. An der Querschnittfläche sei die vordere Spannung p^, die 
hintere p^, die entsprechenden spezifischen Zwischenvolumina z, und z^; 
dann gibt die über das verfügbare Zwischenvolum z^ vordringende Arbeits- 
größe PjZ^ durch Überwindung des Gegendrucks die Arbeitsgröße pjZ, ab. 
Es sind auch hier nur die Zwischenvolumina der für die Arbeitsleistung in 
Frage kommenden Bäume zu wählen. Zugleich möge eine fernwirkende 
äußere Kraft der Gewichtseinheit bei der Verschiebung die Arbeitsgröße 
V erteilen, während die Widerstandsarbeit gleich Wr sein mag. Der Arbeits- 
wert der dem Gase während der Verschiebung zugeführten, bezüglich ent- 
zogenen Wärmemenge Q ist gleich -^ • Es wird nun gewöhnlich angenommen, 
daß die von der Widerstandsarbeit Wr herrührende Wärmemenge Wq voll- 
ständig in das Gas übergehe und demgemäß in der Größe -r- die Differenz 

zwischen Wr und Wq zum Ausdruck gebracht werde. Dies ist jedoch sachlich 
nicht der Fall, da die Reibung an den Gefäßwandungen vor sich geht und 
daher die durch dieselbe erzeugte Wärmemenge Wq nach den Gresetzen der 
Wärmetransmission zum bei weitem größten Teile an die Gefäßwandungen, 
also nach außen hin abgegeben wird. Nach der Verschiebung habe dieselbe 
Gasmasse den Wärmeinhalt U, und die lebendige Kraft L,, so daß der 
schließliche Energiegewinn gleich 

(U. + L,) - (U, + L,) 

wird. Da nun die aufgenommene Energie 

die abgegebene 

P2Z2 + Wr 

ist, so muß nach dem Prinzip von der Erhaltung der Energie sein 

(ü, + L,) - (U, + LJ = p,z, + V + 1 - (P.Z, + Wr) 
oder auch 

(ü,-ÜO + (L.-L,) = -(p,z,-p,z.)+V + |-W,. 

Nun ist aber nach dem verbesserten [Mariotte-Gay-Lussacschen Ge- 
setze U, — Ui = P^^' ~ ^^^' . Setzt man die äußere Einwirkung V gleich 

Null, so wird auch die ihr gleichwertige Wärmemenge Q gleich Null. Man 
erhält dann durch Einsetzen in die vorstehende Gleichung die einfache 
Grundgleichung 

L» — Li = L = — (P3Z. — piz J + 1^ _::j (P2Z9 — Pi^i) — Wr 

k 
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Wenn man nun annimmt, daß bei einem Zustandswerte p^z^ die lebendige 
Kraft gleich Null sein soll, so erhält man für die Bewegungsgleichung die Form 

L = ^— -j (PoZo — Pz) — Wr 

V* 

Es ist jedoch L = — , so daß sich zur Berechnung der Strömungs- 
geschwindigkeit v die Formel 

^ =V^ [fe^i • (p«^« - p^) - w.] 

ergibt. 

Direkter und einfacher kann man diese Gleichung auf folgendem Wege 
erhalten. Wie oben in Abs. 1, S. 111 angegeben ist, ist die Gesamtenergie 
eines Gases bei der absoluten Temperatur T^ bzw. T, und der entsprechende 
Wärmeinhalt Uj bzw. U, gleich 

^1 — ^« = -?P = k also ^^1-""- -"^«^ ~ ^^1 ~ ^»^ = ^P ~-?! 
Uj — Ug Cv ' Lj — Lj Cp 

Nun ist aber (L^ — Lg) — (ü^ — U^) die geleistete äußere Arbeit des 
Gases gleich p^z^ — P2Z8; folglich erhält man die Gleichung 

Pi Zl^ P2 Zg ^ Cp — Cv 

Lj — Lg Cp 

oder Iu^ — \ = - ^^ — (Pj z^ — p. z J = L 

üp "~~ ÜV 

bzw. Lj — Li = — ^ _- (Pi Zi — Pjj z,) . 

Ist wiederum Wr die Widerstandsarbeit, durch welche die Gesamtenergie 
vermindert wird, so folgt wie oben 

k V* 

L = — £^— j^CPlZi — P2Z2) — Wr= -. 

Da man das Gesetz der Zustandsänderung während der Ausströmung 
nicht kennt, so nimmt man an, daß das Gas sich nach der sogenannten, 
auf das Zwischenvolumen bezogenen polytropischen Druckkurve 

(A) pz^ = Konst. = PqZo^ 

ändere. Hierzu ist nach den Entwicklungen in den früheren Abschnitten 
zu bemerken, daß diese Annahme auch theoretisch vollkommen berechtigt 
ist, da ja die Gleichung der polytropischen Druckkurve sich ohne weiteres 
aus meiner auf das Zwischenvolumen bezogenen Exponentialformel für 
Spannung und Ausdehnung der Gase ergibt. Entwickelt man nun hiemach 
die Formel für den Ausfluß der Gase, so erhält man die der Weisbachschen 
Formel ähnliche Beziehung 
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Führt man aus der Gleichung pz^ = PoZo^ den Wert des Quotienten 
— = f — j in die vorstehende Gleichung ein, so erhält man 

Das durch einen gegebenen Querschnitt F in der Zeiteinheit durch- 
fließende Gas habe das Gewicht G, ferner sei die Strömungsgeschwindigkeit 

in diesem Querschnitt gleich v und die Dichte gleich - ,-^; dann lautet 

die sogenannte Kontinuitätsgleichung 

F-v 
(C) G = 



z-f-x 

Man bezieht in der Begel F auf den engsten Querschnitt der Aus- 
strömungsmündung, den sogenannten Kontraktionsquerschnitt und wählt 
für denselben als Spannung denselben spezifischen Druck, der in dem Baume 
herrscht, in welchen das Gas überströmt. Da durch diese Annahme die 
Spannung p einen in jedem Falle gegebenen Wert annimmt, so lassen sich 
aus den Gleichungen (A), (B) und (C) die Größen v, z und G berechnen, 
da X und Wr als gegeben zu betrachten sind, bezüglich aus besonderen 
Formeln ermittelt werden können. 

Setzt man in der Formel 



«=iT^v*{p:^E^ih©'"']-w:} 

z = Zq, d. h. läßt man das eingeschlossene Gas sich nicht ausdehnen, macht 
also den Druck p = Po> so wird die Wurzel imaginär; es wird also auch G 
imaginär, so daß ein Ausströmen überhaupt nicht stattfinden kann. In 

diesem Falle ist jedoch Wr = 0, also auch V — Wr = 0, folglich auch G = 0. 
Aus der vorstehenden Formel folgt, da die sekundliche Ausflußmenge 

Fw 
G = — und nach der poly tropischen Druckkurve p v^ = PiV^^ ist die Aus- 
flußmenge 




G = F\/_2kg_.Pi 
k— 1 V. 



m -© 



k 



Aus diesen beiden Formeln erhält man ein Maximum der Ausflußmenge 
G, wenn man 

_P. = / _?_^i^ macht, also Z-^/ '^ + ^^ ^ oder _£!_ = __?_ ist. 

Pi vk+iy V, V 2 ; p,v, k+1 

Aus der letzten Beziehung erhält man mit Hilfe der Clapeyronschen Zu- 
standsgleichung für das Verhältnis der absoluten Temperatur T in der 
Mündungsebene zu derjenigen im Ausflußgefäß 

T^_ 2 

T,""k^r 
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für Luft somit 

T 2 2 

il = ~ = — = 0,8299. 

T, 1,410^1 2,41 ' 

Es wird ^- = 0,5266, -=1,5759. 
Pi V, 

Experimentelle 8. Eine experimentelle Prüfung der hier zusammengestellten theo- 

Theorie. retischen Formeln hat bisher nur für die Ausflußmenge und Ausfluß- 
geschwindigkeit stattgefunden ; ich verweise auf die Arbeiten von de Saint- 
Venant und Wantzel (1839) und Weisbach (1855), Kolster, Fliegner, Zeuner, 
E. Mach und E. Selcher sowie Dr. Rob. Emden. Die Joule-Thomsonschen 
Temperaturmessungen, können aus weiter unten anzuführenden Gründen 
als nicht stichhaltig gelten, während die Ermittelung der Temperaturen bei 
Weisbach und späteren Beobachtern lediglich auf indirektem, rechnerischem 
Wege, nicht aber durch thermometrische Messungen erfolgt ist. 

Um das AusfluBproblem nach dieser Richtung durch Versuche zu klären 
und sichere Anhaltspunkte für weitere Schlußfolgerimgen zu gewinnen, hat 
Verfasser es unternommen, die Versuche von Weisbach in der Weise zu 
wiederholen, daß beim Ausströmen Druck, Temperatur und Zeit, also auch 
die Geschwindigkeit der Strömung beobachtet wurden. 

Leider konnte die benutzte Preßluft nicht entfeuchtet werden; es 
müssen somit die abgelesenen Temperaturen wegen der beobachteten Kon- 
densation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes als zu hoch bezeichnet 
werden. Eine Wiederholung der hier zu beschreibenden Versuche mit voll- 
'^ ständig trockener Luft soll später erfolgen. 

Weisbach, der die Temperatur der Druckluft durch ein oben in den 
Kessel eingesetztes Thermometer zu messen suchte, fand jedoch bei seinen 
Versuchen, daß das Thermometer den Temperaturwechsel nur unvollkommen 
nachweisen konnte, weil es die Wärme nicht schnell genug aufnahm. Im 
Gegensatz zu der geringen Temperaturabnahme, welche das eingesetzte 
Thermometer anzeigte, betont Weisbach, daß eine weit gößere Abkühlung 
bei der ausströmenden Luft selbst von ihm beobachtet worden ist. Er 
sagt a. a. 0.: „Hatte ich z. B. das messingene Mundstück mit einem nassen 
Bindfaden umwunden, so konnte ich binnen einigen Sekunden schon das sich 
aus dem Wasser gebildete Eis von denselben mit dem Messer abschaben." 
Auf eine Messung der Temperatur des Luftstroms verzichtete Weisbach, 
weil sich die Temperatur einer bewegten Flüssigkeit durch in diese ein- 
gesetzte Thermometer nicht messen läßt, da die Temperatur durch die 
Wärmeentwicklung bei dem Stoße und bei der Reibung der Flüssigkeit 
an dem Thermometer sogleich wieder erhöht wird. Es mag hier noch er- 
wähnt werden, daß Joule bei seinen Versuchen diesen Umstand nicht in 
Rechnung gezogen hat. 

Verfasser hat nun bei seinen Versuchen zuerst die Aufgabe zu lösen 
gesucht, ob man nicht gleichwohl die Temperatur der ausströmenden Luft 
ebenso wie die Temperatur der Luft im Innern des Kessels mittels Ther- 
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mometer direkt messen könne. Das einzige Mittel, das im ersten Falle zum 
Ziele führte und ein genügend schnelles Folgen des Thermometers sicherte, 
bestand darin, daß die Mundstücke kleine Hohlkapseln erhielten, in welche 
man nach Füllen des Hohlraums mit Quecksilber die Thermometer ein- 
setzen konnte. 

Bei der (Jntersuchung der Temperatur der Luft im Kessel wurde zu- 
nächst wie bei Weisbach oben in den Kessel ein Thermometer so eingesetzt, 
daß die Quecksilberkugel gerade in den Kessel noch hineinreichte. Bei den 
Versuchen zeigte sich, daß in diesem Falle die Temperatur nur um wenige 
Zehntel Grade schwankte. Dasselbe trat bei einem in gleicher Weise unten 
am Boden in die Seitenwand des Kessels eingesetzten Thermometer ein. 
Hierdurch schien die Ansicht Weisbachs sich vollständig zu bestätigen. 
Indessen konnte Verfasser als Physiker sich mit diesem Ergebnis nicht zu- 
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Fig. 23. Versuchsanordnung für Bestimmung des Druck- und Temperaturabfalls von Luft. 



frieden geben; vielmehr suchte er nunmehr die Temperatur mittels eines 
Thermometers zu bestimmen, das etwa bis in die Mitte des Kesselinnem 
hineinragte. Bei dieser allein richtigen Messung folgte das Thermometer den 
inneren Temperaturschwankungen ganz glatt und zeigte an, daß im Kessel- 
innem dieselbe Temperatursenkung wie in der Düse eintritt. Die Versuche 
wurden von mir in dem Druckluftlaboratorium des Herrn Ingenieurs Serenyi 
in Berlin, Kaiser- Wilhelm-Straße 1, ausgeführt. 

Die Anordnung der Versuche ist aus der schematischen Skizze (Fig. 23) 
zu ersehen. 

Die Ausführung der Versuche erfolgte fast durchweg in der Weise, daß 
in den Versuchskessel von 0,25 cbm Inhalt Luft von drei Atmosphären ge- 
pumpt, hierauf der Kessel abgesperrt und das Mundstück geöfibiet und in 
viertel- bzw. halbminutlichen Zeiträumen die Spannung und die Tempe- 
raturen notiert wurden. 

Die erhaltenen Zahlenwerte sind in der nachstehenden Tabelle zu- 
sammengestellt. 
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V. 
1 

'iV« 

' 2 

I 3 

|3'/a 
, 4 

■4 Vi 



18^ 
18,7 



lß.3 lfl.7 I 17 I 779^ 



20 17 ■ 779 



17,9 15,5 I 19.8 17 779 



17,2 I 19,5 17 



' 19,5 : 17,8 ! 780 



i ' 8 


8,5 


1 11 


10 


13 


11,3 


1 14,3 


12,3 


15.3 


13,2 


: 16 
16.3 


13,5 
13.7 



EbitUckclieD Sogen 



EiHtDckchaa da- 

ranMr du 10 mm 
UngeanndSbliSmia 
dlekn Scocfc. flomn 
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2V, 
2Vi 
2V. 



2 

2' 
21 
29 




10,5 ■ 11,2 
11,5 i 11,8 
12,5' 12,4 



ZuatandBänderungen fär W&rme nnd Draok bzw. ZwisoheiiTolumen uaw. 



- 


11 
11 





3 


'/• 


Ti 


1'/. 


0^ 


2 


0,5 


2';. 

3 






UawBi, GroBsuinduatrlc. 



SM 

22 


21,3 


22 


21.3 


21,7 


21 


21,5 


20.5 


22 


22 


21,8 


21,7 


21.5 


21,7 




21.5 


21,7 


21,4 


21.7 


21.6 


22,0 


21,6 


22 


21.7 


22 


21,4 


22 


21,3 


22 


21,2 



19,5 
20,3 



12,5 ; 
19,5 i 



,3 


1 
IS., 


J,5 


18.8 


».6 


IM 



Mundsi 



Gnmdgesetie der niermod^nftmik. 



IV. 
IV. 



V. 
V. 

"/. 
1 

IV. 
IV. 

1'/. 



1 


6 








4 


6,5 








6 


7,5 








9 


8,6 








10,5 


9,8 








12 


10,8 








13 


11,0 








U 


12,1 








lifi 


12.6 








203 


17,5 


20.75 


17,8 


784 


18 


17 








12 


13 








4 


7.3 








3 


7,6 








4 


7.4 








6 


7,8 








8,6 


8.6 








10 


»,8 








12 


10,6 








13,5 


11.8 








15 


12,5 








16 


13 








21 


18,7 


20,75 


17.8 


784 


7 


16,5 








4,5 


11.5 








4 


10,3 








4,2 


9,6 








5,5 


9.5 








21 


18 








19 


18,5 








16 


14,6 








S 


113 






5 


10 






6 


10 






8 


10,6 






1 
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Mundstück 


Da- 


rv * A 


*v^ 1 


Kessel- 


Temperatur des 


Zimmer- | ßaro. 


■ - . 


Länge 


Durch« 
messei 


tum 


Zeit 


Druck 


temper. 


Mund- 
stackB 


Kessel- 
innem 


temperatur meter 


Bemerkungen 


m 


mm 


1905 




P 


tk« 


ti 


tn 


t. 


tfd 1 mm 




3,50 


10 


15.7. 





3 


15,5 


20,5 


1 
17,2 


1 


Wassertropfen. 








V2 


1,6 


13 


15 


17 


Rohr flach gewalzt. 








1 


^_ 


8,8 


10 


16 


1 
i 










IV2 


0,6 


9,5 


9,2 


14 




1 
1 


■ 








2 




5,5 


10,5 


12,5 




1 










2V2 




6 


12 


11 
















3 




7 


14 


10,7 




J 
\ 










31/2 




8 


15,5 


10,6 


j 












4 




9 
10 


16 
16,8 


11 
11,6 


1 




















12 
12,3 


1 

1 


















12,6 i 


















13 i 


















13 
























13,3 
























13,5 : 








3,Ö0 


10 


15. 7. 
1 


3 

1,8 

1,1 


14 
10,5 
7,5 


19,8 
14 
9,2 


17,2 

16 

15 


19,8 


18 




Wasser. 




- 


IV2 


0,6 


5,8 


9,5 


14 














2 


0,3 


5,5 


10,8 


12,8 




• 










|2V2 


0,05 


6 


12,5 


11,8 














3 


0,0 


7 


14 


11,3 














31/2 




7,8 


15 


11 














4 




8,9 
9,7 


16 
16,5 


11 
11,2 
11,5 
12 














1 








12,3 


1 








1 








12,6 


1 








1 








12,8 


■ 
















13 1 ! 








1 








13,2 


1 




/ 














13,5 










3,50 


10 


17.7. 





3^ 


15,5 


20 


17,7 


20 


18.5 


781 


Wasser. Pumpe 


m 




V2 

1 


_^„ 


15,5 
13,5 


18 
14,5 


17 
16 


1 

1 
1 




lief weiter beim 
Beginn des Ab- 
lösens. 






IV2 


— 


12 


13 


14,5 


1 
i 










2 


— 


10,5 


11,5 


12,6 














2V2 


— 


9,5 


11,2 


11,3 












3 




8,8 


12 


10,8 
















3V2 


0,7 


8,8 


12,5 


10,7 










1 






4 




8,8 
10 
10,5 
11 


13,8 
15 
15,5 
16 


11 
11,5 
12 
12,2 




1 
t 




1 










11,8 


17 


12,8 




















12 


17,5 


13,3 


















12,5 


17,8 


13,7 




1 














13 


18 


14 




1 




1 










13 


18 


14,5 








1 
1 










13,8 


18,5 


14,9 








1 




1 




14 


18,7 


16,5 








1 














16 











9* 
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MundBtück 


Da- 


rv • t 


W V 


Kessel- 


Temperatur des 


Zimmer- 


Baro- 




Lange 


Durch- 
messei 


tum 


Zeit 


Druck 


temper. 


Mund- 
stücks 


Kessel- 
Innern 


temperatur 


meter 


Bemerkungen 


m 


mm 


1905 




P 


tk« 


ti 


tu 


t. 


tid 


mm 




3,50 10 


17.7. 





3 


16 


20,5 


17,4 


20 


1 

18,5 781 


Wasser. Pumpe 






V2 


2 


15,8 


18 


17,6 






abgestellt. 






1 


1,4 


12 


14,5 


16,6 














IV2 


0,8 


10 


10 


15,5 




1 








2 


0,4 


8,5 


9 


13,6 












2V2 


0,0 


7,5 


9 


12 








1 
1 

1 




3 




7,2 

7 

6,5 

6,8 

V 

8,5 
8,8 
9,2 


9,5 
10,5 
11 
12 
13 
14,5 
15,5 
16 
16,2 


11,2 

11 

11 

11,3 

11,7 

12 

12,5 

12,9 

13,1 




1 

1 

1 
1 

1 

■ 












9,8 


16,5 


13,5 










4 


6 


17.7. 





2,8 


14 


20 


17 


20,6 


18,5 781 


Spirale von 








1 


1,8 

1 


12 

7,8 


12 

8 


16,5 
13,5 






4iO mm Durch- 
messer. 








1V2 


0,6 


7,8 


7,8 


12 
















2 


0,1 


6,8 


9 


12,5 














2V* 


0,0 


7 


10,8 


13,2 




1 










3 




7,3 
8,2 
9,5 

10,5 

11 


12 

13,8 

14,8 

15,8 

16 


14 

14,4 

14,8 

15 

15,2 




i 

1 














11,5 


16,5 


15,3 










4 


6 


17,7. 





3 


16 


20 


18 


20,5 


18,5 


781 


Wasser. 








V2 




14,5 


14,5 


17 








• 






1 


1,2 


10 


9 


13,7 








1 




IV2 


— 


8,8 


8 


12,3 




1 










2 


0,6 


7,5 


9 


12,3 
















2V« 


— 


7,2 


10,5 


13,3 
















3 


0,3 


8,5 


14 


14,3 










1 




31/2 




9,5 


15 


14,8 










1 
1 




4 


0,0 


10,2 


16 


15,1 










4 ■ 7 


17.7. 





3 


17 


20,1 


19 


20,5 


18,5 


781,5 


Spirale von 


( 




V4 


1,8 
1 


15 
11,5 


14 
13 


16 
12,5 


* 






440 mm Durch- 
messer. 


1 
1 




«A 


0,6 


9,5 


6 


11 
















1 


0,4 


8 


7,5 


10 
















IV* 


0,1 


7 


7,8 


10,5 










1 




1V2 


0,0 


6,8 


9,2 
















i^A 




7,5 


11,2 
















1 




7,5 


12,5 






■ 












9 


14 












4 7 


17.7. 





3,2 


16,5 


20,1 


17 


20,5 


18,5 


781,5 


Wasser. 






V4 


2 


14 


15 


15,5 












V2 


— 


9,5 


6,5 


11 












1 


0,8 


7 


6,8 


10,5 














IV2 


0,1 


6,8 


9 


11,5 














2 


0,0 


7 


11,5 


12 




1 

1 








2V2 




8,2 


13,5 


12,5 










1 




3 




9,3 


15 


13,3 






1 
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Mnndstüok 


Da- r. .. 


1 

■¥X 1 


KeflAel- 


Temperatur des 


Zimmer- 


Bäro- 




Länge ^"«*- 
^ messer 


tum 


^eit 


Dnick 


temper. 


Mand- 
Btücks 


Keeael- 
innem 


temperatur 


1 A^VMK^^ 

meter 


Bemerkungen 


m ' mm 


1905 




P 


tk« 


ti 


tn 


t. t,d 


mm 




4 8 


17. 7. 


3 


16,5 


! 20,3 , 19 


' 20,5 . 18,5 


781,6 


Spirale von 




V« 


13 


14 


' 15 1 


■ 


1 

1 


440 mm Durch- 




V* 


1,2 


11,5 


7 15 


t 

1 

1 




meeser. 




»/« 


0.4 


8,5 


5,8 1 — 


1 
1 






1 


1 


0.1 


7,5 


5,5 - 










IV« 


0.0 


7 


8 11 


■ 








1V2 




7,5 


: ^1 1 - 


1 


I 






l»/4 




8 


13,8 i 12 




1 




1 


2 




10 


15 ; 13 


' 






4 ; 8 


17. 7. 


3 


16,5 


20 17 


20,5 18,5 


781,5 




1 


V4 


1,8 


14,5 


17 — 










V» 


0,9 


11,6 


6 — 










»/« 


0,3 


8,5 


5 — 


1 








1 


0,0 


7,5 


7 










IV« 




7 


, 8 - 


' 






t 


1V2 




7,5 


10,5 11,5 


1 








.IV« 




8,5 


13,2 13 

1 t 


1 




• 


4 5 


17. 7. 


3 


16,5 


20,1 19 


20,0 18,5 


781,6 


Spirale von 


1 
1 


Vi 


2,4 


14,5 


16 17 






440 mm Durch- 




1 


1,7 


11,5 


11 14 






messer. 




1V2 


1,1 


10 


10,5 13 


1 






1 
1 


2 


0,8 


9 


10,8 13 


1 
1 








,2V2 


0,6 


8 


11,5 13,2 










' 3 


0,4 


8 


12 . 13,5 








1 


3V. 


0,2 


8 


13 14 








1 


4 


0,0 


8,5 


14 14 










4V2 




9 


15 14,5 










5 


) 


9,5 
10 


15,5 15 
15,3 . 16,2 


1 

1 

1 






4 5 


17. 7. 


3 


17 


20 18 


1 








v* 


2,4 


15,5 


17 17 


i 








1 


1,7 


13 


12 15 


1 
1 








1V2 


1,1 ' 


10,5 


10,8 14,5 


1 








2 


0,8 


9,5 


11 14 










2V2 


0,6 , 


8,5 


11,5 , 14 


1 








3 


0,4 


8,5 


12,5 14,3 


1 






t 


31/2 


0,2 


8,5 


13 14,3 








, 


4 


0,0 


8,5 


14,1 15 










4V2 




8,8 


15 15,3 


I 








5 




9,5 


15,3 16 










I6V2 




10 


16 1 16,2 


1 

! 






t 




6 1 


1 


10,5 


16,5 


16,5 


1 







Aus den vorstehenden Versuchen folgt, daß der Temperatursturz von 
3 Atm. auf 1 Atm., für je eine Atmosphäre berechnet, beträgt bei einem 
Mundstückdurchmesser von 2 mm wenigstens 1,5® C, von 3 mm wenigstens 
2® C, von 4 mm wenigstens 2,5® C, von 5 mm wenigstens 4,5® C, von 6 mm 
wenigstens 5®C., von 7mm wenigstens 6®C., von 8mm wenigstens 6,5® C. 
Diese Versuchsergebnisse weisen 6 bis 26 mal so große Temperaturerniedri- 
gungen auf, als nach der Joule-Thomsonschen Formel möglich sein sollen. 
Letztere stimmt somit mit den Tatsachen nicht überein. Neuere Versuche, 
welche von mir an Vorrichtungen mit konstant erhaltenem Anfangsdruck 
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im Expansionsraum beim Beginn der Expansion an trockener Luft aus- 
geführt worden sind, haben noch günstigere Resultate ergeben, welche im 
zweiten Teil eingehend besprochen werden sollen. 

Die vorstehenden Versuche über das Ausströmen von Luft unter Druck 
haben nur ein beschränktes Geltungsbereich und treffen nur für die Fälle 
zu, in welchen die Druckluft aus bzw. in einem gegen weiteren Zufluß 
abgesperrten Grefäß, sei es ein Kessel- oder Zylinderraum, bis auf Atmo- 
Sphärendruck sich entspannt. Die Versuchszahlen, in denen die Barometer- 
stände noch mit einem durch Eichung festzustellenden Beduktionsfaktor 
zu multiplizieren sind, haben also nur so weit Geltung, wie die früher von 
Weisbach u. a. angestellten ähnlichen Versuchsergebnisse, können aber, da 
sie sich auf die Entspannung von Druckluft beziehen, welche beim Beginn 
des Vorganges sich in einem statischen Gleichgewichtszustand befindet, 
nicht oluie weiteres auf die Entspannung von stationär immer neu 
zuströmender, also in einem stationären, sogenannten beweglichen oder 
dynamischen Gleichgewichtszustand erhaltener Preßluft Anwendung finden. 
Beide Vorgänge sind voneinander grundsätzlich verschieden. Diese Frage 
hat bis auf das Eindringen der Dampfturbinen in die Maschinentechnik 
und bis auf die daran sich anschließende Inangriffnahme des Gasturbinen- 
problems durch die Turbinenbauer für den praktischen Maschinenbau wenig 
oder gar kein Interesse besessen und ist daher, soweit ich die einschlägige 
Literatur kenne, bisher gänzlich vernachlässigt worden. 

Obwohl dies Problem sich rein analytisch bewältigen ließe und Vor- 
arbeiten in dieser Richtung bereits vorliegen — man vergleiche die Arbeit 
von Bauschinger, „Theorie des Ausströmens vollkommener Gase aus einem 
Gefäße und ihres Einströmens in ein solches'', in SchlömUchs Zeitschrift für 
Mathematik und Physik, Bd. VIII, S. 81, sowie Zeuner, „Technische Thermo- 
dynamik*', IV. Aufl., § 35 und 36 und die klassischen Experimente von Barre 
de Saint- Venant und Laurent Wantzel, Journal de l'öcole polytechnique, 
XVI, 1839 — , so habe ich dennocK dem allgemeinen Zuge der modemea 
deutschen Maschinentechniker Rechnung getragen und dementsprechend, 
folgend dem geflügelten Wort ,,Grau ist alle Theorie", durch Versuche 
Klarheit über die Erscheinungen bei dem dynamischen Vorgang stationär 
strömender und sich am Ausfluß entspannender Preßluft zu erlangen yer- 
sucht. In diesem Vorgehen wurde ich um so mehr bestärkt, als die Bau- 
schingersche Theorie, nach welcher beim Einströmen von Luft in ein 
Vakuum eine wesentliche Temperaturerhöhung derselben über ihre Anfangs- 
temperatur eintreten müßte, während die an strömendem Dampf ange- 
stellten Ausflußversuche das gerade Gegenteil ergeben haben. Obwohl meine 
Versuche in dieser Richtung noch nicht abgeschlossen sind, so halte ich es 
doch wegen der Bedeutung, welche dieser Gegenstand für das Luftver- 
flüssigungs- und Gasturbinenproblem besitzt, für geboten, schon jetzt die 
ersten Versuchsresultate zu veröffentlichen, um insbesondere irreführende, 
weder theoretisch noch experimentell aufrecht zu erhaltende Anschauungen 
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Versuche über die Entspannang bei konstant erhaltenem Druck 
ansstTömender Luft. 



Dfttnm 
und Nr. 



0,76 


8 


5,6 


»,2 


0,76 


7,8 


5.4 


6,2 


0,75 


7.6 


5,2 


6,2 


2 


12.2 


10,1 


13,1 


2 


11.8 


9,6 


12,1 


2 


11.6 


9.4 


113 


2 


11.1 


9.26 


11.2 


2 


11.0 


9.26 


11.0 


1,8 


123 


6,7 


11.0 


1,8 


12,5 


6,28 


12.6 


1,8 


12,2 


6,1 


12.2 


13 


12,2 


6,0 


12,2 


13 


12,2 


4.9 


12,2 


1,8 


12.7 


6 


9 


1,8 


12.6 


6 


9,4 


1,8 


12.6 


4.9 


9,4 


1,8 


12Ji 


4.9 


9,3 


1.8 


12.2 


43 


9,3 




13Ji 


8 


11,7 


ts 


13.5 


8 


11,4 


18 


13,6 


8.0 


10,6 


)8 


13.6 


7,6 


10,5 


8 


13,6 


7,6 


10,5 















16 
16 
16 


2,4 
2.4 
2,3 














16 
16 
16 
16 
16 


1,85 
1,75 










\ 


13,5 
13,5 
13,5 
13,5 
13,5 


7.1 

;;f 

7.2 
7,3 


i 






1 


13,5 
13,5 
13,5 
13,5 
13,5 


7,7 
7.5 
7.6 
7,6 
7,4 














13.5 
13,5 
13.5 
13.5 
13,5 
13,5 


5.5 

ö,6 

S,5 

G 

6 

5.7 



natadtnck in cm QuMk- 
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17. 10. 05. 





IX. 


49 




49 




49,5 




49,5 


17.10.0fi. 





X. 


37,5 




37,6 




37.5 


KL 







37,5 




38/) 




38,0 


XIL 







28,5 




30 




30 




30 


26. 10. 05. 





xin. 


39 








39 


28. 10. 05. 





XIV. 


60 




60 




60 




60 




60 




60 




60 


XT. 


45 




45 




45 




4fi 




45 




50 




50 




50 




47 




50 



14,9 il4.8 
14.4 ' 9,8 



14,4 10,8 
14,3 jlO 
14,3 10 



il 11,2 .10,; 

103 11,3 11.2 

11,2 11.» 11,8 

123 'l2,3 12,2 

103 11.9 12 

103 12 ,12 

11,2 ,12,5 12,7 



4 ^14,5 12,5 

6,9 11 

63 10,7 

6,7 11 



12,2 jl4 

7.4 10,3 

7.5 10 

7.6 9,8 
7,6 ,10,2 



11.9;il,9 12,5 
113 n,6 IM 
11.5:11,5 11,6 
11.511,6 11,6 
113;ll,9 11,7 



12,6 



12,1 12,4 

123 12 

1^3 12,2 

12,7, 12,5 

12,5 12 I 12 
12.1 12,2! 123 
12 |12,1! 12,1 
12,212.2 12,3 



12,1 



12.2112,01 12,1 

12 |l2 |12 |12 

113'l2 12.212 

11,611,5 12 ' 12,2 12 

113jll.9'I2 I 12,2 12 



15 15 ! 
12,5 14,9' 14,5! 
9,5 12,2 14,514.51 

9.4 12,2 14,5il4.5i 

143 15 15,l'l6 I 

9 7 12 1143; 

8.5 , 6,8 ,11,314,2: 
8,7 7 11,514,21 
8,5 6,9 113lU,l 
83 7 11,514,21 
83 ' 7.0511,7 14,11 
9 7.2 il2 1431 



9,5 11,2 13,5 

8,5 10,8 13,8 

8,2 10,4 133 

8 10,3 133 

8 10.1 13.7 

7,95 10,05 13, 

7,9 10,1 13.8 

8 103 

8 10,5 



14,2: 





Tem- 






pet.- 












6.5 

8 


KnttT«rbnQ(«lDl01CI- 




DoUn 0,16 Kw/it-, Id der 




Stunde 1,6 Kw'.t, Tou- 




8,2 


ren d«r SiuBpumpe 




83 






83 


""^ib" löo 'mm""*"" 




83 






83 






73 






7,8 






8 






8 






8 






8 




13 




ZwlHhgn DA« und Eee- 
»] «in 4 m Ung« &olir 


13 


6 




13 


6 




13 


6 


UngaSTOmm. Inl&lUu. 




13 


5.7 


' 1.8kw„t. 


13 




DUu Tora 4 mm I.Dutcb- 


13 


4,3 


"o^atan""* K^rt., 


13 


4,1 


liiilwBtnDdel,5Kw/Bt. 


13 


3,6 




13,9 




do. 
InlOHInatauCIEwit.. 


123 


6 


ID dw Stunde 1,1 Kw/.t. 


123 


6 




13 


6,3 




123 




Dfl» von t,& mm 1. 


12,7 


5,3 


lau«. In ib Hinuten 


123 


5,3 


0.£3 Kw lt.. In d. Stunde 


123 


5,2 


1,38 Kw,it. SOö Tou- 
ren/min. 


123 


5,2 


153 






15,5 


5,5 


TMlI^'ten 0.°Kw/M.'. in 


153 


6 


der Stande 2,ST Kw/gt. 


16,5 


6,1 


too Touien/mln. 


14,9 




Dlbe lom 3fi mm 1. 
Dtirchm., SID mm Itat, 


14,4 


7.4 




14.4 

14 

14,4 


73 

7 

73 


1. Durchmesser mid S m 




oameternadel Bchwiagt 
nriKhen M und 70, In 


14,6 


7,5 


12 BUnuten 0.4 Kw/«t.. 


14,5 


7,45 
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600 Touren/min. 


14,4 


7,2 




14,4 


4,ö 


do 


143 


53 


In 37, Hin. 0,1 Kw/st-, 
in der Stunde l.T Ev/et. 


143 


6,1 




143 
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143 


6,3 




143 


6,5 




143 


6,4 




143 


6,6 




14.7 


6,7 




143 


6,7 
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Datum 

und Nr. 


P 

cm. Q.8. 


Binstr. 
t, 


Temperaturen des Mundstücks 

^ ; *8 ! ti tg ts 1 ty tg 


t. 


t. 


Tem- 
per.- 
Stnrz 


XVL 





15 15,4 


15,3 


15,5 


15,5 


15 


15,1 


1 
15,8 


15 






57,5 


14,9 10,8 


9,7 


8,4 


7,9 


9,612 


15 


14,9 


7 




57,5 


14,9 10,5 9,9 


8,4 


7,9 


9,5 12 


15 


14,9 


7 




57,5 


16,2 10,5 1 10 


8,7' 8 


9,7 12,1 


15 


15,2 


7,2 




57,5 


15 10,7: 9,9 


8,5 


7,9 


9,5 


12 


15 




15 


7,1 




57^ 


15,1 10,5 9,7 


8.4 


7,9 


9,5 


12 


15 




15,1 


7,2 


XVIL 





15,7 15,6 15,4 


15,7 


17,0 








15,7 






60 


15,7 15,1 14,8 


15 


13,5 










15,7 


2,2 




60 


15,7 15,2 15 


15,1 


13,2 










15,7 


5,5 




60 


16,7 15,1 15 


15 


13,5 










15,7 


2,2 


Will. 





15 15,7 15,9 


15,7 


14,9 


16,1 


15,9 






15 






62,5 


15 13,2 14,9 


15,5 


15 


15,5|l5,5 






15 


1,8 




62.5 


15 12,6 14,3 


15 


15 


15 


14.3 






15 


2,4 




62,5 


15 12,5 14,2 


14,8 


14,9 


15 


14,2 






15 


2,5 




62,5 


15 12,2 14,1 


14,8 


14,8 


15 


14,2 






15 


2,8 




62,5 


15 12,2 14,1 


14,8 


14,8 


15 


14,2 






15 


2,8 


XIX. 





15 14,9 14,9 


14,9 


14,8 15 


15 


17,25 




15 






62,5 


15 


12,9 14,2 


14,2 


14,8 15 


14,216,5 




15 


2,1 




62,5 


15 


12,2 14 


14 


14,6 14,8|14,1 16,1 




15 


2,8 




62,5 


15 


12,5 14.1 


14,1 


14,7 14,9; 14,1 16,1 




15 


2,5 




62,5 


15,1 


12,5 ; 14,1 


14,1 


14,8 15 


14,1 75,75 




15,1 


2,6 




62,5 


15,1 


12,5 


14,1 

1 


14,1 


14,8 


15 

1 


14,1 


16 




15,1 


2,6 



Bemerkungen 



Düse vorn 3,5 mm l. 
Duichm., 310 mm Ung, 
an Bleirohr von 20 mm 
1. Durchmeflser und 3 m 
LAnge angeschlossen. Ma- 
nometemadel schwingt 
zwischen 50 und 70. 
500 Touren. In Minuten 
0,2Kw/8t., in der Stunde 
2 Kw/st. 

Spirale vorn 6 mm, hin- 
ten 7 mm l. Durchmesser, 
L&nge 5,5 m, 7 Win- 
dungen von 250 mm 
Durchm.. angeschlossen 
an Bleirohr von 20 mm 
1. Durchmesser. 

Spirale mit vorgesetzter 
DOse von 110 nun L&nge, 
vom 3 mm 1. Durcfam.. 
hinten mm 1. Dnrchm. 
In 8'/, Min. 0,lKwst., 
in der Stunde 1,7 Kw/st. 



do. 

tx Temperatur des Blei- 

robrs. 



Versuche mit Über- und Unterdruck, wobei richtig konstruierte Expansionsdüsen zur 
Erzielung möglichster adiabatischer Entspannung verwendet werden, wurden in Angriff ge- 
nommen, konnten aber nicht durchgeführt werden, da die dazu erforderlichen genauen Meß- 
instrumente und Vorrichtungen aus Geldmangel nicht beschafft werden konnten. 

als falsch und verfehlt nachzuweisen und die Konstrukteure vor dem Ein- 
schlagen falscher Bahnen auf diesen sowieso schon schwierigen Gebieten 
zu bewahren. 

Der Gang der Versuche war im großen und ganzen derselbe wie bei 
den oben beschriebenen Versuchen; auch die ganze Einrichtung dieselbe, 
nur die kleine Pumpe wurde durch einen größeren Kompressor von 
150 x: 100 mm Abmessungen ersetzt. Vorversuche dieser Art wurden bereits 
mit dem kleinen Kompressor angestellt, welcher zum Vollpumpen des 
in Fig. 23, S. 123, abgebildeten Druckkessels diente, wie man bei der Durch- 
sicht der Versuche auf S. 124 u. 125 finden wird. Diese Versuche konnten 
jedoch kein sicheres Ergebnis liefern, da die Leistimgsfahigkeit des Kom- 
pressors nicht genügte, um einen merklichen Druckabfall dauernd aufrecht 
zu erhalten. Mit Hilfe des größeren Kompressors ergaben die ersten Ver- 
suche mit geringem Über- und Unterdruck die in der Tabelle auf S. 129 
und 135 — 137 zusammengestellten Resultate für die Temperaturen der 
Düsenoberflächen . 

Die erhaltenen Versuchsergebnisse beweisen, daß, wie dies ja auch 
Professor Sidney A. Reeve in seiner Arbeit „Die Zukunft der Gasturbine** 
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(H. 11, 12 des I. Jahrg. d. Turb. und in H. 1 des II. Jahrg. d. Turb.) mit 
Recht betont hat, zwischen der freien Expansion des Expansions- oder 
Drosselventils der Eis- und Luftverflüssigungsmaschinen (Linde) und der 
freien Expansion der Bampfturbinendüsen wesentliche Unterschiede be- 
stehen; denn bei der adiabatischen Drosselung nach Linde gehe der gesamte 
bei der adiabatischen Expansion entwickelte Betrag der mechanischen 
Energie in Wärme über, während in der Turbinendüse dieser Vorgang nur 
teilweise eintrete und sich nur auf den kleineren Bruchteil der Energie 
erstrecke, welcher am richtigsten als Geschwindigkeitsverlust bezeichnet 
wird. Diese Ansicht trifft tatsächUch zu und daraus erklärt sich auch, 
daß die Joule -Thomsonsche Expansionsformel, deren Unhaltbarkeit von 
mir auf anderem Wege vor fünf Jahren nachgewiesen wurde, geradezu 
falsch ist. 

DieJouie-Thom- 9. Zur Erklänmg des Joule-Thomson-Effektes hat Professor Schröter 

sonsche Expan- ^ 

sionsformei. in dem Vortrage, welchen er über „Lindes Verfahren der Sauerstoffgewiimung 
mittels verflüssigter Luft'' in der 36. Hauptversammlung des Vereines 
deutscher Ingenieure am 19. August 1895 zu Aachen gehalten und in der 
Vereinszeitschrift Bd. 39, Heft 39 veröffentlicht hat, darauf hingewiesen, 
daß die Physik ein vollkommenes Gas nicht kennt, sondern daß bei allen 
Gasen Abweichungen vorkommen, welche darauf deuten, daß die inneren 
Kräfte nicht gleich Null sind; daß jedoch diese Abweichungen sehr gering 
und um so unbedeutender sind, je „permanenter'' im übrigen das Gas ist. 
Die von Joule und W. Thomson schon in der Mitte der fünfziger Jahre 
und später angestellten Versuche hätten den experimentellen Nachweis er- 
bracht, daß atmosphärische Luft, wenn sie aus einem Baum mit höherem 
Druck durch ein Ventil einfach ausströmt, sich nach Erreichung des Ruhe- 
zustandes dauernd abkühlt, so daß doch ein gewisser Betrag von Wärme 
zur Überwindung innerer Kräfte aufzuwenden ist. Aus den Versuchen 
folgte, daß die durch Überwindung der inneren ELräfte bedingte Abkühlung 
oder Temperaturemiedrigung dem Druckunterschiede proportional ist, und 
bei 16^ Anfangstemperatur pro 1 Atmosphäre Druckabfall ^/^^ C. beträgt, 
und bei sinkender Temperatur im Verhältnis der Quadrate der absoluten 
Temperaturen zunimmt. Bezeichnet man mit p^ den Höchstdruck, mit p.> 
den Enddruck und mit T^ die absolute Anfangstemperatur der Preßluft, 
während 289 die absolute Temperatur der Atmosphäre ist, so muß dem- 
nach der Temperaturabfall 

sein. 

Aus der vorstehenden Joule-Thomsonschen Formel zieht Schröter ohne 
weiteres den Schluß, daß angesichts einer solch geringfügigen Abkühlung 
offenbar eine Kaltluftmaschine ohne Expansionszylinder technisch voll- 
kommen wertlos wäre. Das hier eingefügte, abschwächende Wort „offen- 
bar" scheint mir anzudeuten, daß Schröter seine Behauptung auf ihre 
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Richtigkeit nicht nach allen Seiten hin geprüft hat; denn in diesem Falle 
würde er diese Behauptung nicht haben aufrecht erhalten können. Zur 
Prüfung dieser Behauptung muß in erster Linie entschieden werden, ob die 
Formel und die Versuche von Joule und Thomson unanfechtbar sind, ob nicht 
beim Fortfall des Expansionszylinders doch noch äußere Arbeit geleistet wird 
und daher die Joule-Thomsonsche Formel hier gar nicht in Betracht kommt, 
und ob femer, wenn gleichwohl noch äußere Arbeit geleistet (wohlverstan- 
den nicht nutzbar gemacht) wird, diese Arbeit eine genügende Abkühlung 
bewirken kann und nach welchem Gesetze dies geschieht. Von alledem 
findet sich in der ganzen Literatur über Kühlverfahren und Kälte-Industrie 
meines Wissens nichts. Im Gegenteil bemerkt Professor Schröter a. a. 0., 
daß man in allen technischen Lehrbüchern den Satz findet, daß eine Kalt- 
luftmaschine vollkommen unwirksam werden müßte, wenn man nach dem 
Beispiel der Kaltdampfmaschine den Expansionszylinder weglassen und die 
Luft einfach durch ein Drosselventil ausströmen lassen wollte; diese An- 
schauung gründe sich darauf, daß man mit einer für technische Zwecke 
genügenden Genauigkeit die Luft als ein vollkommenes Gas betrachtet, bei 
welchem zwischen den einzelnen Molekülen gar keine Kräfte wirken, und 
daß daher die gesamte innere Arbeit durch die zur Veränderung der Tem- 
peratur erforderliche Wärme geleistet wird. 

Die hier von Schröter ohne Kritik und Prüfung einfach übernommene 
Anschauung älterer Kühlingenieure ist, wie wohl von mir zuerst erkannt 
worden ist, durchaus falsch, wie nicht nur theoretisch, sondern auch längst 
experimentell durch die Versuche von de Saint -Venant und Wantzel 
(Memoires et experiences sur l'öcoulement de Tair d^terminö par des diffe- 
rences de pressions consid^rables ; par Barr6 de Saint- Venant et Laurent 
Wantzel. — Journal de l'Ecole polytechnique t. XVI. 1839) und von Weis- 
bach (Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik, 3. Aufl. 1855, Bd. I, 
S. 820 u. ff.) nachgewiesen ist. Außerdem haben die oben angeführten Ver- 
suche erheblich höhere Zahlenwerte ergeben. Auch die Theorie der Druck- 
luft- und Gasexpansionsdüsen (Lavaldüsen) beweist, daß richtig konstruierte 
Expansionsdüsen Temperaturerniedrigungen ergeben, welche der oben an- 
geführten Poissonschen Formel nahezu entsprechen. Aufschluß hierüber 
werden demnächst genauere noch nicht veröffentlichte Versuche bringen, 
welche erst im zweiten Bande von mir berücksichtigt werden können. 

Die Jouleschen Versuche sind Entspannungsvorgänge mit möglichst 
großer Wärmeerzeugung durch Drosselung und von diesem Gesichtspunkt 
aus theoretisch zu erklären. Denn die Formel von Joule und Thomson 



2 



<5'' = 0,276 (p,-p,)(?^) 

ist aus Versuchen abgeleitet, bei welchen Luft durch die Kapillaröffnungen 
von Kalbleder und durch Baumwoll- und Seidenstopfen gepreßt ist. Da- 
bei kann sich allerdings ein Temperatursturz von nur rund */^® C. für je eine 
Atmosphäre Druckabfall ergeben. Diese Vorgänge lassen sich aber nicht 



140 Grundgesetze der Thermodynamik. 

vergleichen bzw. identifizieren mit dem Ausströmen von Luft aus einem 
Drosselventil oder Expansionsdüse. Auf die Bedeutung dieser Vorgänge 
für die verschiedenen Luftverflüssigungsverfahren wird im zweiten Bande 
näher eingegangen. 

Die Änderung des Temperatursturzes im Quadrat des Verhältnisses 
der absoluten Temperaturen ist aus Beibungsversuchen entnommen, welche 
Joule für Temperaturen von bis 92,8^ an Drähten und dünnen Bohren 
von 0,1 bis 1 mm lichtem Durchmesser angestellt hat. Die Extrapolation 
dieser experimentell gefundenen Formel auf die tieferen Temperaturen beim 
Lindeschen Luftverflüssigungsverfahren ist daher unstatthaft. Dies geht 
ja ohne weiteres daraus hervor, daß man bei — 193®, dem Siedepunkt 
der flüssigen Luft, etwas über 3® Temperatursturz für jede Atmosphäre 
Druckabfall erhält, beim Lindeschen Verfahren somit für 106 Atmosphären 
Druckabfall 300 bis 323^ Temperatursturz erhalten würde. Es müßte also 
der absolute Nullpunkt um ca. 243® C. unterschritten werden können. 
Darüber ist jedoch bisher noch nichts Tatsächliches bekannt geworden; 
es muß also noch die Joule-Thomsonsche Formel als nicht haltbar be- 
anstandet werden. 

Die Jouleschen Versuche, welche folgendermaßen ausgeführt sind, lassen 
sich durch Wärmeerzeugung infolge der Beibung bei der Drosselung viel besser 
und richtiger erklären. An der Stelle, an welcher Joule die Temperatur gemessen 
hat, befindet sich übrigens eine Bohrverengung. Infolgedessen entsteht durch 
Verdichtungsstoß eine Erhöhung der Temperatur. Eine solche Temperatur- 
erhöhung ist für Dampf durch Versuche des Prof. Stodola bereits nach- 
gewiesen worden. Femer ist die innere Arbeit bei „permanenten'' Gasen 
bei gewöhnlicher Temperatur gleich Null und quantitativ noch nicht ge- 
messen. 

Die Versuche selbst sind beschrieben und mit Zeichnungen erläutert in 
„Joules Scientific Papers", Vol. II, von S. 216 — 362. Aus den dortigen Angaben 
ersieht man, wie in Fig. 24 links dargestellt ist, daß (Fig. 9, S. 222 a.a.O.) 
die Druckluft aus einem Bohre ausströmt, welches durch ein Stückchen 
poröses Kalbleder abgeschlossen und in die muffenförmige Erweiterung 
eines engeren Bohres hineingepaßt ist. In die Erweiterung ragt noch die 
Thermometerkugel hinein, während sich die Quecksilberröhre in dem sich 
verengenden Abflußrohr befindet, wodurch eine weitere Verengung des Ab- 
flußquerschnitts stattfindet. Die Wärme, welche durch Stoß und Ver- 
dichtung entsteht, muß sich also unmittelbar dem Thermometer mitteilen. 
Die zweifellos größere Wärmemenge entsteht aber infolge Beibung der 
Luft in den Kapillaröffnungen des Leders. Ebenso ist die zweite durch 
Fig. 24 rechts erläuterte Versuchsanordnung gestaltet (Fig. 13, S. 235 
a. a. 0.), wobei das Bohrende, dem die Preßluft entströmt, mit einem 
Baumwollstopfen von 382 grains (25 g) oder einen Stopfen von Seide 
mit 740 grains (45 g) Gewicht verschlossen ist. In jedem Falle ist es 
reichlich eine Handvoll Stoff, welcher der Druckluft das Ausströmen er- 
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ecbwert, und es wird bei der dadurch geschaffeueii großen Reibungsfläche 
viel Wärme entwickelt. 

Die benutzten Spannungen lagen zwischen 23 Ubres auf 1 Quadrat- 
zoll (l,6kg/qcm) bis 124 libres/QueulratzoU (S,7 kg/qcm). Die beidenJoule- 
Bchen Vereucheu hindurchgepreßteLuftmenge betrug rund bis 12000 Kubik- 




'tyjxf^iff 



Fig. 24. Ve[Buch»BDOrdnungen 



Bestimmung des Joule-Thomson- Effektes. 



zoll in der Minute (Idcbm in der Stunde). Es liegt nach vorstehenden 
Darlegungen eine außerordentlich starke Drosselung vor, welche imstande 
ist, fast die ganze Energie in Wanne zu verwandeln. 

Diese von mir angeführten Tatsachen und Schlußfolgerungen konnten 
von keiner Seite in den sich anschließenden wissenschaftlichen Erörterungen 
widerlegt wer<jen. Es ist also nicht der Dmckunterschied Pi--^p,i sondern 

der Druckabfall (Druckverhältnis) '- für den Temperatursturz maßgebend. 
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SSweiunS' ^^' ^^ ^^® theoretische Untersuchung der Drosselung ist es von Vorteil, 

daß in den praktisch vorkommenden Fällen der Druck vor und hinter der 
Drosselstelle als konstant angesehen werden kann, sofern wenigstens die 
Arbeitsprozesse richtig durchgeführt werden. Denkt man sich demgemäß, 
um den typischen Fall des Überströmens des Dampfes aus einem Gefäß 
in ein anderes nach Zeuner, Technische Thermodynamik, T. II, S. 277—279, 
hier zunächst zu erledigen, einen Zylinder A (Fig. 24) durch ein Bohr D 
mit einem zweiten Zylinder B verbunden, beide Zylinder mit beweglichen 
Kolben, das Bohr mit einem Ventil C (Drosselventil) versehen und den 
Dampf von A nach B strömend, so läßt sich durch entsprechendes Vor- 
wärtsschieben des Kolbens K^ der Druck p^ des Dampfes im Zylinder A 
auf konstanter Höhe erhalten, während in gleicher Weise der Kolben K, 
im Zylinder B mit konstantem Drucke p, zurückgeschoben wird. Durch 
entsprechende Belastung p^ und pg beider Kolben (auf die Flächeneinheit 
bezogen) und entsprechende Stellung des Drosselventils C kann man sich 
auf solche Art eine beliebige Druckdifferenz hergestellt denken; je nach 
der Geschwindigkeit, mit welcher sich die beiden Kolben bewegen, wird 
der Dampf mit gewisser entsprechender Geschwindigkeit durch das Ver- 
bindungsrohr strömen, dann sich im Zylinder B ausbreiten, seine Ge- 
schwindigkeit vollständig verlieren und wieder in den Gleichgewichtszustand 
übergehen. 

Die Funktion des Zylinders A wird in der Praxis durch den Dampf- 
kessel übernommen, in welchem entsprechend dem Dampfverbrauch im 
Zylinder B neuer Dampf von der Spannung pj durch die Kesselfeuerung 
erzeugt wird. 

Verfolgt man die Gewichtseinheit Dampf beim Übertritte von A nach B, 
so wird der Kolben Kj im Zylinder A einen gewissen Baum unter kon- 
stantem Drucke p^ zurücklegen; in gleicherweise schreitet der Kolben K^ 
im Zylinder B imter Überwindung des konstanten Druckes p^ fort; ist das 
spezifische Volumen im Anfange Vi am Ende v^ , so hat die Gewichtseinheit 
Masse im ersten Zylinder die Arbeit p^v^ aufgenommen und im andern 
die Arbeit pgV, abgegeben, es ist daher bei dem Übergange die Wärme- 
menge ApjVj erzeugt worden und die Wärmemenge ApjjV, verschwunden. 
Die Wärmemenge Api Vi wird sowohl bei der Kolbenmaschine als auch 
bei der Dampfturbine im Dampfkessel durch die Kesselfeuerung durch Er- 
zeugung einer der in den zweiten Zylinder übergeführten gleich großen 
Dampf menge aus dem Kesselwasser zugeführt, die Wärmemenge Ap^v^ 
dem Arbeitsdampfe selbst im Zylinder B entzogen. 

Ist nun die durch Beibung in dem Drosselventil C erzeugte Wärme- 
menge größer als die für Nutzarbeit Ap^Vg verbrauchte bzw. dem Dampf 
entzogene Wärmemenge, so tritt der Dampf aus dem Zylinder B überhitzt 
aus, sofern der Dampf anfangs im Zylinder A wenigstens trocken gesättigt 
oder überhitzt war und während des Vorganges der Dampfmasse Wärme 
weder zugeführt noch entzogen wurde. 
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Ist dagegen die durch Reibung im Drosselventil C erzeugte Wärme- 
menge geringer als die für die Nutzarbeit Ap^v, verbrauchte Wärmemenge, 
so tritt eine Abkühlung des Dampfes im Zylinder B entsprechend der 
Differenz zwischen diesen beiden Wärmemengen ein. 

Die Größe der Reibungswärme hängt von der Strömungsgeschwindig- 
keit, also von dem Druck Verhältnis ^ , die Größe der Nutzarbeit Ap-v, 

P2 ^' * 

von der Höhe des Druckes p, ab. Der Grenzfall tür beide Werte tritt 

ein, wenn P2 = Pi ist; denn dann wird die Reibungswärme ein Minimum, 
die Nutzarbeit Ap^v, ein Maximum. In diesem Falle, der bei der Ad« 
missionsperiode der Kolbenmaschinen vorliegt, muß dem Arbeitsdampfe 
für gleiches Zylindervolumen die größte Wärmemenge zum Ausgleich für 
geleistete Nutzarbeit entzogen werden. Ist der zuströmende Dampf stark 
überhitzt, so kann der Fall vielleicht eintreten, daß trotz der Abkühlung 
der Dampf noch überhitzt bleibt, die Regel wird aber sein, daß der Dampf 

X, 



p, = 



-A 




T, 




Flg. 25. Strömungsschema für Dämpfe und Gase durch ein Drosselventil. 



sich bis zur Sättigung abkühlt und, da infolge des konstanten Druckes p^ 
eine Temperatursenkung weiterhin nicht eintreten kann, wahrend der Ad- 
missionsperiode sich im Zylinder bereits Dampf kondensieren muß. Bei 
nicht überhitztem Admissionsdampf muß unter allen Umständen eine der 
Nutzarbeit Ap^v^ entsprechende Dampfkondensation in der Admissions- 
periode eintreten, welche durch äußere Wärmeabfuhr erhöht, durch äußere 
Wärmezufuhr (Mantelheizung) vermindert werden kann. 

Dies trifft natürlich nur für den Hochdruckzylinder von Kolben- 
maschinen zu, während bei dem Mitteldruck- und Niederdruckzylinder, 
zwischen denen ja auch Drosselstellen durch die Verbindungsleitungen ge- 
geben sind, nur der zweite Fall in Frage kommen kann, daß der Druck p, 
kleiner als der Druck p^ im Zylinder A ist. Es kann somit, sofern die 
Verhältnisse richtig gewählt werden, schließlich in den niederen Stufen 
wieder eine Dampf überhitzung eintreten. 

Eigentümlicherweise wird von Ingenieuren der Praxis die Möglichkeit 
bzw. Notwendigkeit einer der Arbeitsleistung ApgV^ entsprechenden Wärme- 
abfuhr und Erhaltung der dem Admissionsdruck p^ entsprechenden Tem- 
peratur durch Dampfkondensation mehrfach ganz bestritten. Es wird da- 
her auf diese Frage hier aufmerksam gemacht, um die Fachingenieure und 
Wärmetheoretiker zur Stellungnahme zu derselben anzuregen. 
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Es mögen zu diesem Zwecke hier noch die von Zeuner a. a. O. ab- 
geleiteten allgemeinen Grundgleichungen angeführt werden, so daß den 
Lesern die Bildung eines selbständigen Urteils in dieser Frage an Hand 
dieser Gleichungen ohne weiteres ermögUcht wird. 

Ist J^ die Dampf wärme oder der Wärmeinhalt der Gewichtseinheit zu 
Anfang im Zylinder A und J^ diejenige am Ende im Zylinder B, so be- 
steht offenbar die Beziehung: 

Ji + ApiVi=J2 
oder 

Ji+ApiVi=J3 + Ap,v,, 

und diese Gleichung gilt, von welcher Beschaffenheit der Dampf auch im 
Anfange und am Ende sein mag, wenn nur, wie hier ja vorausgesetzt wurde, 
während des Überganges der Masse Wärme weder zugeführt noch entzogen 
wurde. Macht man nun zuerst die Voraussetzung, der Dampf im Zylin- 
der A sei anfangs trocken gesättigt oder überhitzt und ebenso am Ende 
des Überganges, so ist die Dampfwärme bekanntlich 

A A 

Jl=Jj+g_-yPlV^ bzw. J,+Ji+j^-— jPjV,. 

Durch Einsetzen in die obige Gleichung erhält man daher einfach 

Ap,v, = ApiVi, 

d. h. die für Nutzarbeit entzogene oder verbrauchte Wärme Ap^v^ ist gleich 
der als Ersatz dafür erzeugten Wärme A p^ v^ . Aus der Gleichung Pg v^ = p^ v^ 
kann man das spezifische Volumen v, bei angegebenen Spannungen p^ und 
Pg berechnen. 

Aus der gemachten Voraussetzung folgt, daß für Pa^Pi der Dampf 
am Ende beim Austritt aus Zylinder B überhitzt ist, wenn er auch an- 
fangs nur trocken gesättigt war. Das gleiche gilt natürlich auch für Dampf- 
turbinen. Ungünstig beeinflußt kann dieser Vorgang jedoch dadurch wer- 
den, daß von der Arbeitsvorrichtung, Zylinder oder Turbine, zu viel Wärme 
nach außen durch Leitung und Strahlung abgegeben wird; alsdann kann 
auch Sättigung des Dampfes und sogar teilweise Kondensation eintreten. 

Berücksichtigt man, daß für überhitzten Dampf nach Zeuner 

p. V, = BT, — Cp/ bzw. p, V, = BT, — Cp,^ 

gesetzt werden kann, so erhält man unter Benutzung obiger Gleichung 
durch Subtraktion beider Ausdrücke für die Temperatursenkimg die Gleichung 

T, - T, = t, - 1, = -^ (p," - p,") . 

Diese Formel kann durch Versuchsergebnisse von Hirn (Exposition 
analytique et expörimentale de la th^orie m^canique de la chaleur, T. I, 
p. 290, Paris 1866) auf ihre Richtigkeit hin geprüft werden. Ich lasse hier 
aus Zeuner a. a. 0., S. 280 die betrefl[enden Vergleichstabellen folgen. Der 
Dampf strömte bei den Versuchen unter guter Isolierung in die freie 
Atmosphäre. 
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Yersuche von Hirn. 
I. Trocken gesättigter Dampf. 



Druck pi 
in Atm. 


t2 bei pi 


t^ beob. 


V ber. 


V — t 


13 

11 

9 

7 
5 
3 


192,08 
184,50 
175,77 
165,34 
152,22 
133,91 


155,58 
152,50 
149,57 
144,10 
138,72 
128,40 


157,83 
153,21 
147,87 
141,46 
133,34 
121,86 


57,83 
53,21 
47,87 
41,46 
33,34 
21,86 



II. überhitzter Wasserdampf. 



13 


200 


166 


165,75 


66 


13 


205 


171,5 


170,75 


71,5 


13 


210 


177 


176,75 


77 


10 


208 


183 


178,36 


83 


10 


242 


223 


212,36 


123 


8 


242 


229 


216,02 


129 


7 


244 


233 


220.12 


133 


6 


246 


237 


224,47 


137 


5 


246 


238,5 


227,12 


138,5 



Bei dem besonderen vonZeuner ausgerechneten Beispiel ist pj = 10 Atm., 
P2 = l Atm.; es ergibt sich ti — t2 = 67,764 — 38,106 = 29,658®. Der an- 
fangs gesättigte Dampf hatte eine Temperatur tj = 180,31®, so daß die 
Endtemperatur gleich 150,65^ folgt und somit um 50,65® überhitzt ist. 

Zu gleichen Ergebnissen gelangt man durch Benutzung der thermo- 
dynamischen Grundformeln der Dampfturbinen nach „Die Dampfturbinen'' 
von Dr. A. Stodola, S. 13, für die einstufige Druckturbine mit Berück- 
sichtigung der Reibung. 

Stodola setzt die verfügbare Arbeitsfähigkeit in m/kg pro 1 kg Dampf 

Wenn Gsk das sekundlich aufgebrauchte Dampfgewicht bedeutet, so 
erhält man die verfügbare Leistung in PS 

GskL« 



No = 



75 



Die gewonnene indizierte Dampfarbeit pro kg Dampf ist 

und 



o 2 o * 



Ni = ^.^PS. 



2g 75 

Die Reibung in der Düse bewirkt, daß die Austrittsgeschwindigkeit 

auf den Betrag 

Ci = 9?Cp 



sinkt, wenn c^ = V2gLo ist. Der Koeffizient cp kann bei langen Düsen für 

Kondensation 0,95 bis 0,90, bei kurzen Düsen für freien Auspuff =0,95 bis 

0,975 gesetzt werden. Die Zusammensetzung von c^ mit — u ergibt w, 

Mewes, GrofigaBindtutrie. 10 



246 Grundgesetze der Thermodynamik. 

dieses wird aber durch Reibung und Wirbelung beim Austritt auf den 
kleineren Wert 

herabgesetzt, worin ip zwischen den Grenzwerten 0,70 bis 0,90 eingeschätzt 
werden kann. 

Die diesen Beibungen entsprechenden Arbeitsverluste in der Düse sind 

io' - °»' = fl _ lA ""'- 

2g \<p, J 2g ' 

in der Schaufel 

2g (' '''2g- 

Diese Verluste sind in Wärmemaß 

Setzt man c^ = 1200m/sek, Wi = 250m/8ek, so erhält man 

^^425\0,8 / 29781' ^~425V '/ 29781 * 

Setzt man die spezifische Wärme des Wasserdampf es =0,48, so erhält 
man für den Dampf eine Temperaturerhöhung von 

V 4-V 46 

0,48 0,48 

Die Temperaturerhöhung bzw. Überhitzung ist also im vorliegenden 
Falle wegen der zum DrosselventU noch hinzukommenden Reibung in der 
Düse und den Schaufeln höher, und zwar fast doppelt so groß als in dem 
Zeunerschen Beispiel. 

Den tatsächlichen Beweis für eine so große Temperaturerhöhung bieten 
nachstehende Messungen, welche Musil in ,3au der Dampfturbinen**, S. 44 
angeführt hat. 

„Beispielsweise betrug bei einer Dampftemperatur vor der Turbine von 

tj = 364 bzw. öOO® C. 

die Temperatur im Auspuff t = 241 bzw. 343° C. Die aus der polytropischen 
Druckkurve für adiabatische Expansion ohne Reibung berechnete Tem- 
peratur im Auspuff wäre hingegen 

ti=120 bzw. 206^0. 

Die Temperaturerhöhung t — t^ beträgt daher 121 bzw. 137® C.** 

Die gefundene Temperaturerhöhung ist also noch etwas höher als die 
oben aus den Stodolaschen Formeln ermittelte theoretische Temperatur- 
erhöhung. 

Zum Schluß der vorstehenden Darlegungen über die Wärmeentwick- 
lung beim Drosselvorgang kann ich nicht unerwähnt lassen, daß bei der 
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Drosselung Wirbelbewegungen und Schwingungen (Wellen) entstehen, welche 
durch Verdichtung nicht unbeträchtliche Wärme erzeugen und dement- 
sprechende Temperaturerhöhung bewirken können. Dies ist schon bei un- 
richtigen Entspannungsdüsen der Fall, wie die Versuche von Stodola ge- 
zeigt haben. Wie groß diese Schwingungen werden können, zeigt das 
nachstehende, aus „Die Dampfturbinen" von Dr. A. Stodola entnommene 
Diagramm. Stodola bemerkt dazu a.a.O., S. 68 folgendes: „In Fig. 26 
ist eine Versuchsreihe dargestellt, bei welcher Dampf in der Düse auf etwa 
0,7 kg/qcm absolut expandierte. Die Ausmündung in höheres Vakuum 
ergab die sehr regelmäßige Schallschwingung nach Kurve A. Bei B gelang 
es, den Gegendruck so einzustellen. 



/r^^/^cm 




Fig. 26. Stodolas Düsenversuche. 



iOmm 



daß jede Spur einer Schwingung 
verschwand. Sowie man den Gegen- 
druck steigerte, traten die Schwin- 
gungen wieder auf, wie Schaulinie 
C lehrt. Linie D entspricht schließ- 
lich einem so hohen Gegendruck, 
daß sich die Stauung in das Innere 
der Düse erstreckt. Der Verlauf 
der regelmäßigen Expansionslinie 
im Innern der Düse wird durch 
den Gegendruck nicht beeinflußt, 
und es treten dortselbst keine 
Schwingungen auf.'* 

Unter den Stodolaschen Schaulinien hat nur die Schaulinie B fih* die 
Turbinenkonstrukteure und bei Luft für die Luftverflüssigungsmaschinen 
Bedeutung. Wohl gibt Stodola die theoretische Forderung, welche erfüllt 
sein muß, 'damit Schaulinie B wirklich erhalten wird, dahin an, daß der 
Strahl in einen Baum ausströmen muß, in welchem ein dem Enddrucke 
der Expansion genau gleicher Gegendruck herrscht; dagegen gibt er über 
die praktischen Bedingungen, welche zur Erreichung dieses Zieles erforder- 
lich sind, leider keine genaue Daten an. Die Behandlung dieses Problems 
muß auf den zweiten Band verschoben und sollte hier nur kurz angedeutet 
werden. 

11. Zur Ergänzung der vorstehenden Darlegungen bringe ich auf die ^ie Abwihiung 
Bitte von Herrn W. Lachmann dessen Ansicht über die Temperatur- »trömung kom- 

* pnmierter Gase 

emiedrigung bei Freiausströmung nach ,, Zeitschrift für Sauerstoff- und ^^J^i^JlH}^^ 
Stickstoff-Industrie** (Juhheft, 1910). 

„Bei nachstehenden Berechnungen sei als Gasmenge 1 kg angenommen, 
und es sei ferner der Einfachheit halber vorausgesetzt, daß die Strömungs- 
geschwindigkeit des Gases vor und nach der betrachteten Zustandsänderung 
(Entspannung) die nämliche oder vemachlässigbar sei. 

Ist in Fig. 27 e die Kurve adiabatischer Expansion eines Gases (oder 

Dampfes oder einer verdampfenden Flüssigkeit) in einem Zylinder vom 

10* 



Druck nach 
W. Lachmann. 
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Anfangedruck p, und ÄnfangsTolumen v, aus auf den Enddruck p, und 
daa Endvolumen v,, so ist nach dem Prinzip der Erhaltung der Energie 
die mit der Expansion verbimdene Wärmeentziehung (Kälteerzeugung) ge- 
geben durch das Wärmeäquivalent der bei der Expansion geleisteten, durch 
die schraffierte Diagrammfiäche K dargestellten Arbeit. 

Adiabatische Freiausströmung nun vom gleichen Anfangsdruck p, auf 
den gleichen Enddruck p, unter der angenommenen Vernichtung der 
kinetischen Aueströmungsenergie bis auf die vorherige Zuströmungsge- 



Fig. 27- 



Fig. 29. Fig. 30. 

30. Diagramme der Luft bei FreiauBströmung naoh Lachmann. 



schwind^keit unterscheidet sich von der ebengenannten Expansion dadurch, 
daß die über dem G^endruck p, gelegene in Fig. 28 schraffierte Diagramm- 
fiäche W nicht bloß keine Nutzarbeit und eine ihrem Expansionsteil ent- 
sprechende Kälte, sondern eine ihrer vollen Größe entsprechende Wärme 
erzeugt. Man kann sich daher die thermischen Vorgänge bei der Frei- 
ausströmung so vorstellen, daß das betreffende Gas zunächst in einem 
Zylinder die beschriebene adiabatische Expansion ausführt, wodurch es 
eine gewisse Abkühlung, die mit dk bezeichnet werde, erlangt, und daß es 
darai]f unter konstantem Druck (dem Expansions- Enddruck) eine der 
Diagrammfiäche W äquivalente Wärme zugeführt erhält, die dem gekühlten 
Gas eine Wiedererhöhung der Temperatur, welch erstere mit dw bezeichnet 
werde, erteilt. 
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Nach dem Ingenieurtaschenbuch (Hütte) 1902, 18. Aufl., S. 292 bzw. 
294 ist nun für 1 kg eines vollkommenen Gases 

k — 1 



Fläche K = 10000. p, • ^^ 1 — (— ) 
Fläche W= 10 000. p.v,.^^ 0^) 



wobei k den Wert 1,4 besitzt und p^ und pg in kg pro qcm, v^ und v, in 
cbm auszudrücken sind. — Nach obigem wird femer 



dk = 



AK 

Cv 



dw = 



A W 

Cp 



wobei A das mechanische Wärmeäquivalent = 



427 



ist, Cv und Cp die 



spezifische Wärme bei konstantem Volumen bzw. konstantem Druck. 
Berücksichtigt man, daß für ein vollkommenes Gas 



•.='.t^='.(i^)^ «■ i 



Pa / Cp Cv 

und daß nach den Regeln der Mathematik, für beliebige Werte von a und m, 
a™ = ( — 1 ist, so ergibt sich: 



dk = —K = —. 10000 

Cv Cv 



dw = - •W = 

Cp 



P^-k::ri[i-^-]^J 
A.ioooo.p,.,-^.v, -?^ i-f-l 

Cp ^* k — 1 ' pa L Vpa/ 

= A.ioooo.p,.^^>-fi-fP^f"^ 

Cv k — IL \pi/ 



1 — k 
k 



Es ist daher dk = dw, d. h. : Mit der Freiausströmung eines voll* 
kommenen Gases ist endgültig weder Abkühlung noch Erwärmung 
des Gases verbunden. (Erfolgt aber die Freiausströmung am Tieftemperatur- 
ende eines Gregenstromapparates, so erleidet dieser und das Gas infolge von 
Reibung Erwärmung.) 

Mit dem Gresamtresultat, daß erzeugte Kälte und erzeugte Wärme 
einander aufheben, bewirkt demnach in Fig. 29 von der Diagrammfläche A 

das — fache äquivalente Abkühlung, von der Fläche C das — fache Er- 

Cv Cp 

wärmung und von der Fläche B das fache Abkühlung, das -fache Er- 
wärmung, die Differenz 

\Cv Cp/ 



g Cp — cv^g k — 1 



Cp • Cv Cp 

daher Abkühlung, wohingegen die Diagrammfläche D wirkungslos ist und 
lediglich den in der Tat weder von Abkühlung noch von Erwärmung be- 
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und auf deren Kosten verdampfungsähnliche Erscheinungen eintreten. 
Freiausströmung aus komprimiertem Zustand ergibt daher für Luft keine 

— keine merkbare — Temperaturänderung, wenn sie von geringkompri- 
miertem Zustand aus erfolgt, und beträchtliche Abkühlung erst dann, wenn 
es sich um Freiausströmung aus hochkomprimiertem Zustand handelt. 
Vorausgesetzt ist dabei natürlich wieder, daß alles Arbeitsleistungsvermögen 
zur Vernichtung und dadurch Wärmeerzeugung gelangt, dieser Vernichtung 
also nicht etwa in Form von Strömungsenergie teilweise entgeht, welche 
Voraussetzung in den praktischen Fällen aber meist nicht erfüllt ist. 

Während bisher auf experimentellem Wege nur die Temperatur- 
erniedrigung bestimmt worden ist, die bei Freiausströmung von sehr hohen 
Drücken eintrat, böte sich also nach vorstehendem allem Anschein nach 
der — auch zur Kontrolle dienende — Weg, durch Bestimmung des Indi- 
katordiagramms bei adiabatischer Expansion in einem Zylinder die durch 
Freiausströmung erzeugbare Kälte zu bestimmen (welche praktisch noch 
wichtiger ist als jene Temperaturemiedrigung) und aus ihr dann auch die 
letztere, wenn man die spezifische Wärme und nötigenfalls die Verdampfungs- 
wärme bei den vorliegenden Drücken kennt. Es sei betont, daß in der 
allgemeinen Gleichung für adiabatische Expansion p • v'^ = konst. n die Be- 

Cn 

deutung und den Wert um so mehr verliert, je mehr das betreffende 

Cv 

Gas sich dem dampfförmigen und schließlich dem aus dem flüssigen Zu- 
stand verdampfenden Zustand nähert, was unter sonst gleichen Umständen 
um so eher der Fall, unter je höherem Druck es sich befindet. 

Femer sei auf folgende Zusammenhänge und Analogieen hingewiesen, 
die auch für Wasserstoff wichtig sein können. 

Erwiesenermaßen hat bei den mit Gegenstrom- Wärmeaustausch und 
Verflüssigung arbeitenden Luftzerlegungsverfahren die sogen. Vorkühlung 
der eingeleiteten Gase mittels verdampfender Kältemittel wie Ammoniak, 
Kohlensäure usw. eine bedeutende Erhöhung der mit der Freiausströmung 
auf niedrigeren Druck verbundenen Kälteerzeugung zur Folge. Diese Tat- 
sache erscheint nur dann erklärlich, wenn — wie wohl auch schon erwiesen 

— die spezifische Wärme eines Gases bei Temperaturen, wo es kein voll- 
kommenes Gas mehr ist, mit zunehmendem Druck steigt. Letztere Er- 
scheinung würde der Tatsache, daß im kritischen Zustande die Verdampfungs- 
wärme (latente Wärme) eines Gases gleich Null ist, nicht bloß nicht wider- 
sprechen, sondern sich aus ihr fast als notwendig ergeben, damit nämlich die 
Wärme, die einem Gas von gegebener hoher Anfangstemperatur bis herab zu 
einer gegebenen tiefen Endtemperatur zur Niederkühlung, Verflüssigung und 
gegebenenffitlls Unterkühlung insgesamt entzogen werden muß, bei verschie- 
denen Drücken die gleiche sei, wenn man mit der Niederkühlung von ge- 
nügend hohen Temperaturen ausgeht, bei welchen das Gas auch bei den 
höheren Drücken noch ein vollkommenes Gas ist. Der Gesamtkältebedarf 
würde sich dann bei niedrigen Drücken mehr auf die der gewöhnlichen 



Zustandsänderungen für Wärme und Druck bzw. Zwischenvolumen usw. 153 

Niederkühlung folgende Kondensation, bei hohen Drücken aber mehr auf 
die der letzteren vorhergehende Niederkühlung (und auf die der Konden- 
sation folgende Unterkühlung) konzentrieren, und zwar speziell bei dem 
kritischen Druck so sehr konzentrieren, daß hier für die eigentliche Kon- 
densation gar keine Wärme mehr (Verdampfungswärme, latente Wärme) 
entzogen zu werden braucht. Allerdings muB darauf dem druckverflüssigten 
Gas, wie schon angedeutet, auch zu seiner Unterkühlung bis auf diejenige 
tiefere Temperatur, welche dem zum Vergleiche angewandten geringeren 
Verflüssigungsdruck als Sättigungstemperatur entspricht, eine nicht unbe- 
trächtliche Wärme entzogen werden, jedoch vermag dieselbe wie bei Wasser- 
dampfy so jedenfalls auch bei Gasen bei der Summierung der einzelnen 
Wärmemengen nicht so ausgleichend zu wirken, daß die spezifischen Wär- 
men bei höheren und geringeren Drücken einander gleich werden könnten. 
Für Wasserdampf beweist dies folgendes Vergleichsbeispiel. 

Um 1 kg Wasserdampf von 1,033 Atm. Druck und 200* C. — also in 
überhitztem Zustand — unter genanntem Druck zunächst auf 100® C, wo 
der gesättigte Zustand eintritt, abzukühlen und darauf bei genanntem 
Druck zu kondensieren (zu 1 kg Wasser von 100° C), muß dem Wasser- 
dampf eine Wärme von 100 x 0,48 (spezif . Wärme von überhitztem Wasser- 
dampf bei konstantem Druck) -|- 536,5 = 584,5 Kai. entzogen werden, und 
zwar mindestens diese Wärmemenge, da die spezifische Wärme infolge 
Erreichung des Sättigungszustandes auch den Wert 0,5017 (spezif. Wärme 
an der Grenzkurve für 100® C.) erreichen wird. — Um aber 1 kg gesättigten 
Wasserdampf von 200® C. und 15,892 Atm. Druck bei dieser Temperatur 
und Druck zu verflüssigen und darauf das Kondensat bis auf 100® C. ab- 
zukühlen, so daß das gleiche Endprodukt wie oben (1 kg Wasser von 100® C.) 
entsteht, sind nur 464,3-f(203,2— 100,5) =567 Kai., al^o 17,5 Kai. 
weniger nötig. 

Eine weitere Bestätigung ist auch der Umstand, daß die spezifische 
Wärme des Wasserdampfes an der Grenzkurve um so größer ist, je höher 
der Druck (0,501 bei 1 Atm., 0,632 bei 20 Atm. Druck). 

Dfiuraus, daß die spezifische Wärme eines Gases mit zunehmendem Druck 
steige, läßt sich dann sogar das Phänomen der Kälteerzeugung bei Frei- 
ausströmung auf niedrigeren Druck auf folgende Weise erklären: Denkt man 
sich ein Gas von genügend hoher Temperatur t^, wo es sich auch bei hohen 
Drücken wie ein vollkommenes Gas verhält, das eine Mal bei beliebig ge- 
ringem (z. B. atmosphärischem Druck pn, das andere Mal bei hohem Druck 
ph auf eine Temperatur t, niedergekühlt, bei welcher das Gas bereits kein 
vollkommenes Gas mehr ist, sondern sich der Natur eines Dampfes nähert, 
so wird nach vorstehendem zu dieser Abkühlung bei dem hohen Druck ph 
mehr Wärme entzogen werden müssen, als bei dem niedrigen Druck pn. 
Dieser notwendige Mehraufwand an Kälte entspricht der bei der Nieder- 
kühlung und der damit verbundenen Kontraktion durch die Molekular- 
anziehungskräfte geleisteten, sich in Wärme umsetzenden Arbeit. Diese 
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Arbeit bzw. Wärme sei mit Z bezeichnet. (Es wäre allerdings auch zu unter- 
suchen, ob und in welchem Sinne und Maße auch Verschiedenheit der 
äußeren Arbeit, die der verschieden große, auf dem Gase lastende Druck 
bei der Abkühlung und der dabei stattfindenden Kontraktion des Gasvolumens 
leistet zu einer Differenz der zu entziehenden Gresamtwärme Veranlassung 
geben kann. Auch bei der Kondensation von Dämpfen spielt ja die ge- 
leistete äußere Arbeit und die durch sie bedingte „äußere'' Verdampfungs- 
wärme eine wichtige Bolle. — Ist für ein Gas bei zwei verschiedenen 
Temperaturen t^ und t^ für zwei Drücke pn und ph pv = konst., so sind 
bei der Niederkühlung von der höheren auf die tiefere der beiden Temperaturen 
und bei der damit verbundenen Volumenkontraktion auch die vom äußeren 
Druck (das eine Mal pn, das andere Mal ph) geleistete Arbeit (p X A v) 
und daher auch deren Anteil an der für jene Niederkühlung zu entziehen- 
den Wärme die gleichen. Komprimiert man nun das nämliche Gas bei 
der Temperatur t, — wo es annahmegemäß bereits kein vollkommenes Gas 
mehr ist — vom Drucke pn auf den Druck ph isothermisch, so ist hierbei eine ge- 
wisse Gesamtwärme zu entziehen, welche die dem Arbeitsdiagramm äquivalente 
Wärme um ein gewisses Maß, nämlich um die von den Molekülen infolge ihrer 
gegenseitigen Anziehung geleistete und in Wärme umgesetzte Arbeit über- 
schreitet. Dieses Mehr von entstehender Wärme ist also qualitativ gleich 
jener Wärme Z und muß ihr auch quantitativ gleich sein. Analog läßt sich 
ja dadurch, daß man irgendeinen Dampf bei seiner Sättigungstemperatur 
isothermisch komprimiert und in dieser Weise kondensiert, die „innere" Ver- 
dampfungswärme als Differenz der durch Kühlung zu entziehenden Gesamt- 
wärme und derjenigen Wärme bestimmen, welche der entsprechend dem 
re9hteckigen Arbeitsdiagramm auf gewandten Verdichtungsarbeit äquivalent ist. 

, I — "^'x Jene Wärme Z muß endlich qualitativ und quantitativ auch gleich der 
V^ bei der Freiausströmung vom Druck ph auf den Druck pn erzeugten Kälte 

sein. Denn denkt man sich ein druck verflüssigtes Gas von der dem Druck 
ph entsprechenden Sättigungs- (und Verflüssigungs-) Temperatur th aus noch 
weiter bis auf die dem Druck pn entsprechende Sättigungs- (Verflüssigungs-) 
Temperatur tn niedergekühlt (unterkühlt) — , was bei den bekannten Luft- 
zerlegungsverfahren ideell vollkommen, aber praktisch in sehr hohem Maße 
durchführbar ist — und nunmehr auf den letzteren Druck pn entspannt, 
so findet dabei keine Verdampfung statt. Infolgedessen muß, wenn man' 
die Entspannung adiabatisch in einen Zylindermotor vornimmt, letzteyer 
mit Vollfüllung arbeiten und das Arbeitsdiagramm ein Rechteck bilden. 
Eine Temperaturerniedrigung findet dabei nicht statt. Wählt man nun statt 
dessen Freiausströmung, so entsteht thermisch lediglich der Unterschied, daß 
der über dem Druck pu gelegene Teil des rechteckigen Diagramms infolge 
Stoßes der ausgeschleuderten Flüssigkeitsteilchen an die Gefäßwände sich 
in Erwärmung umsetzt, die mit absoluter Gewißheit auch ungeschmälert 
eintritt, da ihr entsprechend dem Diagramm keinerlei Abkühlung gegen- 
übersteht. Trotzdem aber wird im ganzen genommen, nämlich vom Hoch- 



6^ 
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temperaturende der Wärmeaustauschvorrichtung «na gerechnet, natürlich 
nicht weniger Kälte erzeugt, als wenn das druckverflüssigte Gas keiner 
Unterkühlung unterworfen worden wäre, und dies ist nur durch die vor- 
stehend geschilderten Zusammenhänge erklärlich. , , 

Anschließend möchte sich Verfasser noch in einer ganz anderen Richtung 
einen Hinweis gestatten. 

In der Zeitschrift „Die Kälte-Industrie", Jahrg. 1909, Heft 11 (No- 
vember 1909) Nr 123 unten, gelangt Herr Geheimrat Mollier zu dem Er- 
gebnis, daß bei der Trennung von Luft in ihre Bestandteile pro cbm theo- 
retisch 500 kgm Arbeit aufgewendet we^ecLjnij0ten. Genannter Gelehrter 
entwickelt dieses Resultat aus der AnscDA^ng/ daß bei der gegenseitigen 
Diffusion von getrennt gedachtem StickstoÖ unfl Sauerstoff einer Expansion 
jedes der beiden Gase und durch diese isothermischen Volumenvergrößerungen 
eine wesentliche Entropieverminderung stattfinde. 

Diese Anschauung kann aber entsprechend nachstehender Betrachtung 
unmöglich richtig sein. Man kann sich nämlich statt zwei verschiedener 
Gasarten auch eine einzige Gasart, z. B. Sauerstoff, jedoch in zwei ver- 
schiedenen, aneinandergrenzenden Gasmengen und die Moleküle der einen 
Gasmenge zum Unterschiede von denen der anderen Gasmenge auf irgend- 
eine, die Masse, das Gewicht, die Greschwindigkeit usw. jedes Moleküls 
sowie die Anzahl der Moleküle in keiner Weise verändernde und leicht 
wieder zu beseitigende Weise gekennzeichnet denken. (Man kann sich die 
Moleküle z. B. als große ELanonenkugeln und die Kennzeichnung der einen 
Moleküle durch Eindrücke oder durch Bemalen mit Farbe vorstellen.) Auch 
hier findet dann gegenseitige Diffusion der einen und anderen Sauerstoff- 
moleküle statt, so daß eine Mischung entsteht. Der MolUerschen Anschauung 
nach müßte auch hier eine mit Entropieverminderung verbundene iso- 
thermische Expansion der beiden Sauerstoffmengen stattfinden und daher 
zur Wiedertrennung der einen äußerlich markierten Sauerstoffmoleküle von 
den anderen, nicht markierten Sauerstoffmolekülen eine jener Arbeit ähn- 
liche oder gleiche Arbeit aufzuwenden sein, obwohl Masse, Grewicht, Ge- 
schwindigkeit usw. jedes Moleküls und deren Anzahl, kurz, alle Grund- 
lagen und Eigenschaften, aus deren Veränderung für die Trennung ein theo- 
retischer Arbeitsaufwand hergeleitet werden könnte, unverändert blieben. 
Aus diesem Widersinn dürfte sich aber sofort die Unhaltbarkeit der von 
der Molierschen ganz einwandfrei abgeleiteten Anschauung und damit auch 
der Molierschen Anschauung selbst ergeben. — Auch noch ein anderes 
Argument würde sich geltend machen lassen. — '' 

Zu den vorstehenden Lachmannschen Darlegungen ist zu bemerken, 
daß Versuche über die Freiausströmung aus einem Zylinder bereits von 
Weisbach und anderen ausgeführt sind und sehr große Temperatur- 
emiedrigungen ergeben haben. Der des weiteren behandelte Fall der Frei- 
ausströmung, daß vor und hinter der Düse merkliche Unterschiede in den 
Strömungsgeschwindigkeiten nicht vorhanden sind, ist praktisch kaum voll- 



156 Grundgesetze der Thermodynamik. 

ständig zu erreichen, wenn auch bei den Joule-Thomsonschen Versuchen 
nahezu verwirklicht. Es ist zu bedauern, daß der praktisch wichtige Fall 
der Freiausströmung unter möglichster Aufrechterhaltung der Strömungs- 
geschwindigkeit bis nach erfolgtem Wärmeaustausch nicht behandelt ist, 
wie dies oben geschehen ist. Das Bild ist dann ein anderes und günstigeres. 

Se^Theorfe^der ^^' Bcvor die Strenge Zustandsglcichung der Gase und Dämpf e in die 

Ga^\^"Dära*fe ^^^^®^ ^^ ^^^ Ausströmung derselben unter Druck aus Lavaldüsen oder 
aus Strahldüsen konstanten Querschnitts eingeführt wird, soll das Problem 
der Reibung der Oase und Dämpfe an den wenigen vorhandenen Arbeiten 
hierüber kurz beleuchtet werden. In Frage kommen hier nur die älteren Ver- 
suche und Abhandlungen von reinen Physikern, wie O.E. Meyer, Maxwell u. a., 
und die physikalisch-technischen Versuche von Stodola, Lewicki und Odell. 

Wenngleich die erstgenannten Untersuchungen für die Turbinentheorie 
keinen besonderen Wert beanspruchen können und fast nur wissenschaft- 
liches Interesse besitzen, so verdienen gleichwohl die Untersuchungsmethoden 
und die analytischen Entwicklungen, da diese für die modernen physikalisch- 
technischen Untersuchimgen vorbildlich gewesen sind, noch heute, insbeson- 
dere zur Einführung in dies noch wenig erforschte Oebiet, Berücksichtigung. 
Ich beschränke mich auf die Arbeiten von O. E. Meyer, da dies für die 
Zwecke vorliegender Arbeit vollkommen ausreicht (s. PoggendorflEs Ann. 
Bd. 125 und 143). 

Aus den Versuchen von Maxwell und O. E. Meyer ergibt sich, daß die 
verzögernde Kraft der Reibung tatsächlich der Greschwindigkeit proportional 
ist. Die Anordnung der Versuche Meyers war folgende: Es wurde die Ab- 
nahme der Schwingungsbögen horizontal schwingender horizontaler Scheiben 
beobachtet, welche an dünnen Drähten hingen und durch Torsion derselben 
in Schwingung versetzt wurden. Durch die Reibung der mitbewegten, an 
der Scheibe haftenden Schicht an den entfernteren, weniger rasch bewegten 
Luftschichten tritt eine stete Abnahme der Schwingungsbögen ein, und 
aus dieser Verkleinerung der Schwingungsbögen läßt sich der Reibungs- 
koeffizient berechnen. 

Der Oang der theoretischen Entwicklung ist etwa folgender (vgl. Wüllner, 
Lehrbuch der Physik, Bd. I, S. 450 — 454). Das Oesetz der Kraftwirkung 
der schwingenden Platten würde, wenn kein Reibungswiderstand zu über- 
winden wäre, durch die Oleichung q>^ = — ky ausgedrückt werden; das- 
selbe wird jedoch ein anderes, wenn die Bewegung in einem Medium vor 
sich geht, welches der Bewegung in jedem Augenblicke einen Widerstand 
entgegensetzt. Ein solcher Widerstand wirkt in jedem Augenblicke wie 
eine der augenblicklichen Bewegungsrichtung entgegengesetzte Kraft; es 
soll der Fall untersucht werden, wenn dieser Widerstand der augenblick- 
lichen Oeschwindigkeit der bewegten Scheibe proportional ist. Nennt man 
die Verzögerung, welche bei der Oeschwindigkeit 1 eintritt, 2 c, so ist die 
Verzögerung (p^, die bei der Oeschwindigkeit v eintritt, 

7:>2 = 2e-V. 



Anft^ der IwIkrii Anahrsi» folglL dbJS nadk der GfiieJdkwQg^ <^ - — kv - :2^'>x 
zvkcim j wad t di^ Bendmng 

T=Ae-^«sinHk — ^ . C*> 

bestehit^ w^onn e die Basb deis nailärtklmBi IjD^^ttluBBMM^yt^thNNi^ iN^dimtMl. 
Dmcli DiffefcntialioD eiliill man 

?^=v =—A-e~*«^ antik— r' — ^k—^^^r^l^k — ^^ s tU) 

of 

mid 

^^ = 3^ = V = 2f-Ae-*'^ fsintlk — ^ — Ik -r* eois^Uk -t?*' 
dt» dt ' 

— k-Ae~*«^ Sinti k — r*. 

Das erste Glied auf der rechten Seite i$t aber nach Olekhung (H) 
— 2e-T. das zweite nach Gleichung (I) — ky« $o erhalten wir also 

V= — ky — 2fT (lU) 

Die Gleichung (III) ist mit der Gleichung (a) id^iti^h; somit »teilt 
die Gleichung (I) die Bewegung der Scheibe dar« wenn ihre Bes9chleunigun|t 
durch Gleichung (a) gegeben ist. 

Aus der Form der Gleichung 

y = Ae—** * sin t \ k — f* 
folgt unmittelbar, daß für 

tlk — £* = n-i immer y=^0 ist, 
und daß jedesmal, wenn die Zeit t alle Werte von 



tVk — e* = 2n.'» bis tl k — f*--(än r ä),i 

durchlauft, alle Phasen der OssiUation vorkommen. Führen wir die 
Schwingungsdauer T ein, so ist dieselbe gegeben durch 

T Vk — f* = 2.^, also Ik — «• ^ 
und daher 

y=:^ A»e""*^-8in2.i ^ • 

Daraus folgen für die Werte der Zeit 

ffi nn rp rii 

t = - . . . 3 ^ . . .5 ^ . . . (2n + l) , 

4 4 o 4 

die Amplituden Ae * . . . Ae * . . . Ae * . . , Ae * 

Das Verhältnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden IhI dotnnadh 

_A.e- * "_ 7 
Ae ' « 
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Die aufeinanderfolgenden Amplituden nehmen somit, in geometrischer 
Progression ab, da der Wert von q konstant ist. Logarithmieren wir, so 
erhält man 

es sind somit die Differenzen der Logarithmen der aufeinanderfolgenden 
Amplituden konstant. Wie man sieht, sind diese Differenzen, die so- 
genannten logarithmischen Dekremente der Schwingungen, der verzögernden 
Kraft proportional und können als Maß derselben dienen. Auf der Be- 
obachtung dieser logarithmischen Dekremente in der Luft schwingender 
Scheiben beruht die oben erwähnte Methode von Meyer zur Bestimmung 
der Reibung von Gasen. Nach den Versuchen von Maxwell und Meyer 
ist der Reibungskoeffizient für Luft gegen Metall gleich 0,000 020 0, bezogen 
auf MilUgramm, Millimeter und Sekunde. 

Bei der Reibung hat man es außer den äußeren Druckkräften, welche 
auf zwei sich aneinander vorbei bewegende Flüssigkeitsschichten pressen, noch 
mit den inneren Zugkräften zu tun, welche von der Adhäsion und Kohäsion 
herrühren, d. h. also mit den subtilen Äußerungen der zwischen den klein- 
sten Körperteilchen wirksamen Molekularkräfte. Die übliche Auffassung 
über das Wesen der inneren und äußeren Reibung kennzeichnet O. E. Meyer 
in seinem Buche über kinetische Gastheorie mit folgenden Worten: 

„Mit dem Namen der inneren Reibung hat Newton (Philosophiae 
naturalis principia mathematica, 1687. Liber. II, Sectio IX) eine Eigenschaft 
der flüssigen Medien bezeichnet, welche auch Viskosität oder Zähigkeit ge- 
nannt wird. Diese Eigenschaft äußert sich in Erscheinungen, welche man 
— und zwar bei tropfbaren Flüssigkeiten vielleicht nicht mit Unrecht — 
einer Kohäsion zuzuschreiben geneigt sein möchte, die sich bei der Be- 
wegung äußert und einer solchen widerstrebt. 

Um auf einer ruhenden Flüssigkeit einen festen Körper oder auf einer 
ruhenden Flüssigkeitsschicht eine andere, jene berührende fortzuschieben, 
bedarf man einer gewissen Kraft, ähnlich wie Kraft aufzuwenden nötig 
ist, wenn ein fester Körper auf einer ruhenden festen Unterlage rollend 
oder gleitend fortgeschoben werden soll. Die Analogie rechtfertigt, auf 
alle drei Erscheinungen die Bezeichnung Reibung anzuwenden, also nicht 
bloß den festen, sondern auch den flüssigen Stoffen eine Reibung zuzu- 
schreiben. So nennt man äußere Reibung einer Flüssigkeit die auf der 
Grenzfläche der Flüssigkeit und eines festen Körpers oder auch einer anderen 
Flüssigkeit wirksame Reibung, während man als innere Reibung die zwischen 
den verschieden rasch bewegten Schichten einer und derselben Flüssigkeit 
tätige Reibung bezeichnet. 

Es ist nicht schwer, den Grund zu erkennen, weshalb Kraft aufgewandt 
werden muß, diese vielleicht nur scheinbare Reibung der Flüssigkeit zu 
überwinden. Bewegt sich ein Körper in oder auf einer Flüssigkeit, so setzt 
er auch diese mit in Bewegung; er verliert also einen Teil seiner Energie 
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wie durch Reibung, und es muß, um diesen Verlust zu ersetzen, Kraft 
aufgewandt werden. Ebenso büßt eine Flüssigkeit, die sich längs der 
Oberfläche eines festen Körpers oder einer zweiten Flüssigkeit bewegt, einen 
Teil ihrer Greschwindigkeit dadurch ein, daß sie jenem anderen festen oder 
flüssigen Körper Bewegung mitteilt. 

Ebenso wie in diesen Fällen äußerer Reibung verhält es sich mit der 
inneren Reibung der Flüssigkeiten. Bewegt sich im Innern einer Flüssig- 
keit eine Schicht rascher als ihre Nachbarn, so zieht sie diese mit sich 
fort und verUert, indem sie an jene abgibt, einen Teü ihrer eigenen Ge- 
schwindigkeit, ebenso wie ein bewegter Körper durch Reibung auf seiner 
Unterlage an Greschwindigkeit einbüßt. 

Die Reibung der Flüssigkeiten, und zwar sowohl die innere als auch 
die äußere, besteht also nur in einer Übertragung der Bewegung; aber 
diese Übertragung geht nicht ohne Verlust vor sich; ein Teil der fort- 
schreitenden Bewegung der Schichten verwandelt sich in Wärme, und, da 
diese Umsetzung in Wärme fort und fort stattfindet, so verwandelt sich 
alle translatorische Bewegung mit der Zeit in Wärmebewegung und wird, 
wie bei der Reibung starrer Körper, als mechanische Bewegung vernichtet. 
Auch diese Verwandlung in Wärme ist leicht zu begreifen. Wärmebewegung 
unterscheidet sich von fortschreitender nur dadurch, daß nicht, wie bei 
letzterer, die Bewegung sämtlicher Teilchen als ein Ganzes nach einer und 
derselben Richtung geschieht, sondern daß sich die einzelnen Teilchen, 
und zwar jedes für sich, nach allen möglichen Richtungen ohne Unter- 
schied bewegen." 

Hieran möchte ich noch einige Bemerkungen anschließen. Eigenartig 
berührt die Unsicherheit, mit welcher auf die Kohäsion, bezüglich Adhäsion 
als die Ursache der Reibung bei den tropfbaren Flüssigkeiten hingewiesen 
wird; denn in der Tat beruht die Reibung neben dem äußeren Druck, dem 
die sich aneinander reibenden Stoffe ausgesetzt sind, lediglich auf der Wirk- 
samkeit der Kohäsion und Adhäsion. Es gilt dies Grundgesetz jedoch nicht 
nur für die festen und flüssigen Substanzen, sondern auch für die Gase; 
denn auch zwischen den einzelnen Molekeln der letzteren sind Kohäsions- 
kräfte wirksam, obschon dieselben unter normalen Verhältnissen infolge 
der aus der Umgebung kommenden und absorbierten Wellen aufgehoben 
werden und daher nicht vorhanden zu sein scheinen. Die Definition des 
gasförmigen Aggregatzustandes, daß die Molekeln der Gase jeden ihnen ge- 
botenen Raum ausfüllen, ist, streng genommen, nicht richtig, sondern nur 
unter der Bedingung, daß die durch Druckverminderung und durch ent- 
sprechende Volumvergrößerung bedingte Temperaturemiedrigung durch 
Wärmezufuhr aus der Umgebung ersetzt wird. Daß dagegen die Kohäsions- 
kraft zwischen den Gasmolekeln bei genügender Temperaturemiedrigung 
recht erhebhch werden kann, beweist die Verflüssigung der Luft. Die 
Kohäsion hängt eben bei jedem Stoffe in ganz bestimmter Weise von der 
Temperatur desselben und dem äußeren Druck ab. Ich betone daher hier 
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nochmals, daß die Gesetze für die Reibung bei allen drei Aggregatzuständen 
dieselben sind und die Beibungserscheinungen sich nur dem Grade, aber 
nicht der Art nach voneinander unterscheiden; denn auch die festen Körper 
können ebenso wie die flüssigen sich jeder Form anpassen, bei sehr starkem 
Druck in jede beliebige Form gepreßt werden, ihre Molekeln sind also 
ebenfalls gegeneinander verschiebbar, während durch entsprechende Tem- 
peraturerhöhung feste und flüssige Stoffe auch in den dampf- oder gas- 
förmigen Zustand übergeführt werden können. 

Zur Erklärung aller dieser Vorgänge reicht die ältere Hypothese der 
Molekularphysik, welche auf anziehenden und abstoßenden Fernkräften 
beruht, nicht mehr aus; es ist daher dieselbe, namentlich mit Bücksicht 
auf das immer weiter um sich greifende Prinzip von der Einheit der Natur- 
kräfte, durch die überall in der exakten Naturforschung gültige Vibrations- 
theorie zu ersetzen. Nach derselben werden die Molekularkräfte durch die 
von Molekül zu Molekül strömenden Wellen bedingt und bestimmt. Ist 
dies richtig, so müssen nach der bekannten Sellmeier-Helmholtzschen Ab- 
sorptionstheorie und den ausführlicheren Darlegungen in „Elementare Physik 
des Äthers'' die Kohäsionskräfte der einzelnen Substanzen den brechenden 
Kräften n* — 1, wenn n der Brechungsexponent ist, direkt proportional sein. 

Für feste und flüssige Stoffe habe ich diese Schlußfolgerung aus der 
Sellmeierschen Grundformel 

V = (n«-l).^.m'(ar. 

an der Hand der Versuche von Quincke als zutreffend nachgewiesen. 

Ganz entsprechend erhält man die Größe der Kohäsionskraf t der Gase 
gleich ihrer brechenden Kraft n* — 1, so daß dieselbe im Verhältnis zu 
derjenigen der flüssigen und festen Körper fast ganz verschwindet, da die 
brechenden Kräfte der permanenten Gase, wie Luft, Sauerstoff, Stickstoff, 
Kohlenoxyd, rund gleich 0,0005 sind. Die Kraft, mit welcher z. B. die 
Flüssigkeitsteilchen des flüssigen Zinks zusammengehalten werden, ist dem- 
nach mindestens etwa 9000mal so groß als diejenige, welche bei gleichem 
äußeren Drucke zwischen den Luftmolekeln zur Wirkung kommt. 

Aus den vorstehenden Untersuchungen folgt mit Bücksicht darauf, 
daß die äußere Beibung von dem äußeren Drucke und von der Adhäsions- 
bezüglich Kohäsionskraft eines Stoffes abhängig ist, ohne weiteres, daß bei 
gleichem äußeren Drucke der Beibungskoeffizient verschiedener Stoffe der 
brechenden Kraft n* — 1 oder richtiger der infolge der Beibung erzeugten 

Wärme A-(n* — 1)— ^-m' (a')^ direkt proportional sein muß. Bei ver- 

V 

schiedenen Greschwindigkeiten ist natürlich die Beibung noch von der Ge- 
schwindigkeit abhängig und zwar, wie die Versuche bestätigt haben, der 
Geschwindigkeit direkt proportional. Die innere Beibung tj ist der leben- 

digen Kraft der inneren Wärme, dem inneren Energievorrat n* • — ,- • m' (a')* 
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direkt proportional. Man erhält daher für den Quotienten der inneren 
und äußeren Reibung bei gleichem Druck, gleicher Temperatur und gleicher 
Strömungsgeschwindigkeit, d. h. für den Quotienten der Reibungskoeffi- 
zienten — , die sogenannte Gleitungskonstante |, die Gleichung 



n* 



e 



m' (a') 



n* 



«-l).?^'.m'(ar 



(n 



n« — 1' 



also 



f = 



n' 



n«— r 



Aus den Transpirations- und Schwingungsbeobachtungen von Graham 

(Philos. Transactions 1846 und 1849), von Kundt, Warburg und O. E. Meyer 

(Pogg. Ann.) und von Obermayer (Repertorium der physikalischen Technik, 

Carl) ergibt sich, daß die Gleitungskonstante die in der nachstehenden 

Tabelle angegebenen Werte besitzt; daneben stehen in der dritten Vertikal- 

n» — 1 
reihe die reziproken Werte und in der vierten die Werte für j^ — > 

während in der fünften Reihe die Differenzen der dritten und vierten in 
Prozenten der vierten enthalten sind (vgl. O.E.Meyer, Kinetische Theorie 
der Gase, S. 142). 

Die Übereinstimmung der Reihen 2 und 3 beweist die Richtigkeit der 



Gleichungen f = ~ä 



.2 



n"— 1 



Gase 

• 


Gleitungs- 
konstante 


Reibungs- 
koeffizient 

1 


Differenz 
ii2 i 1 in Proz. von 


Luft 

Wasserstoff H 

Kohlenoxyd CX) 

Stickstoff N 


0,0000100 1 
0,0000186 0,54 
0,00000985 1,02 
0.00000986 102 


1 
0,47 ' -15 „ 
1,157 1 +12 „ 
1.020 


Stickoxyd NO 

Sauerstoff . . • 

Kohlensäure CO2 

Stickoxydul NgO 


0,00000959 
0,00001059 
0,00000680 
0,00000681 


1,04 
0,944 
1,6 
l,ö 


1,03 1 - 2,9„ 
0,924 - 2,2 „ 
1,526 + 1,7 „ 
1,61 1 +12 „ 



Mittlerer Fehler 5,91 «/o 

Ich bemerke zu der vorstehenden Tabelle, daß die Beobachtungen, 
aus welchen die zweite Reihe berechnet ist, höchst unsicher sind und Ab- 
weichungen bis zu 20^0 bei verschiedenen Beobachtern vorkommen; so 
betragen die Beobachtungsunterschiede beim Wasserstoff nach den Ver- 
suchen von 0. E. Meyer, Kundt und Warburg 18,87o» beim Sauerstoff nach 
O. E. Meyer und Obermayer 2®/^^, bei Kohlensäure nach Maxwell und 
Obermayer 4 7o • Es konnte daher zwischen der Beobachtung und Theorie 
kaum eine größere Übereinstimmung erzielt werden, weil die Beobachtungen 
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selbst in so weiten Grenzen schwanken. Hiermit stimmt auch überein, 
daß Lothar Meyer seine Transpirationsbeobachtungen selbst nicht für genau 
genug hielt und daher in meinen Untersuchungen über die Atom- und 
Molekülvolumina eine Kontrolle seiner Versuche zu erhalten hofEte. 

Der hauptsächlichste Wert, welchen die hier besprochenen Versuche 
für die Turbinentheorie und Luft Verflüssigungstheorie noch heute besitzen, 
besteht darin, daß sie die Werte der Reibungskoeffizienten der in den Ver- 
brennungsprodukten der Gasturbinen vorkommenden Gase und der Druck- 
luftexpansionsdüsen, bezogen auf Milligramm, Millimeter und Sekunde, für 
Metall liefern und so einen Vergleich mit den neusten für technische Zwecke 
von Stodola und Lewicki ermittelten Zahlenwerten ermöglichen. 
Neuere Versuche 13, Stodola hat Über die Reibung rotierender Scheiben in Luft und 

von Stod(da ^ 

und Lewiou. Dampf eine Reihe von Versuchen angestellt und berichtet darüber in seinem 
trefflichen Werke „Die Dampfturbinen", S. 107 u. flE. 

Bei den Versuchen wurde der Widerstand einer glatten Scheibe, ferner 
der von Turbinenlaufrädern ohne und mit verdecktem Schaufelkranz bestimmt, 
so daß der Anteil, welcher von dem glatten Teil der Scheibe und von dem 
Schaufelkranz herrührt, einzeln ermittelt werden kann. Es zeigte sich, daß 
ein in der Luft frei aufgestelltes Rad einen größeren Widerstand erfährt, 
als ein im eng anschließenden Gehäuse sich drehendes Rad. Die benutzte 
glatte Scheibe aus Kesselblech hatte einen Durchmesser von 537 mm, die 
Turbinenräder solche von bzw. 545, 624, 722, 940 und 1266 mm. Die 
Räder wurden teils fliegend am Wellenende eines Gleichstrommotors, teils 
auf einer besonders gelagerten Verlängerung der Motorwelle befestigt. 

Ebenso wie O. E. Meyer die logarithmischen Dekremente bei der Be- 
urteilung seiner Versuche benutzte, hat auch Stodola dies bei den seinigen 
getan. Die von Stodola angegebene Formel 

lgW = lgWo4-^lgn, 

in welcher der Logarithmus des Kraftverbrauchs W für die Reibung in Watt 
als Abhängige der Logarithmen der minutlichen Umdrehungszahlen dar- 
gestellt wird, läßt sich auch schreiben: 

W 

logip^ =elgn 

und läßt in letzterer Schreibweise den Unterschied von der oben angeführten 
Meyerschen Formel ij. 

deutlich erkennen. Der Grund für diese Verschiedenheit der erhaltenen 
Formeln liegt darin, daß Stodola sich stetig in gleicher Richtung drehende 
Metallplatten, Meyer pendelartig hin und her sich drehende Metallscheiben 
benutzte. Die Stodolasche Konstante e, welche gleich 2,90 gefunden worden 
ist, wird rund gleich 3 gesetzt, so daß, da die Formel sich auch schreiben läßt 



das Gesetz erhalten wird: 



W = Won^ 
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„Die Leerlauf arbeit der in freier Luft oder in einem Grehäuse ro- 
tierenden Bader und Scheiben wächst angenähert mit der dritten Potenz 
der Umlaufzahl." Nach Engineering, Jan. 1904, S. 33, hat Odell bei Ver- 
suchen über den Kraftverbrauch sich drehender Kartonscheiben für den 
Exponenten e die Werte 3,5 und 3,1 gefunden, deren letzter mit dem Sto- 
dolaschen Zahlenwert nahe übereinstimmt. 

Mit Bücksicht auf die vorgenannten Versuche hat Stodola für die Leer- 
laufarbeit einer glatten Scheibe in PS folgende Formel aufgestellt: 






in welcher Dj der Durehmesser der Scheibe in m, n die Umfangsgeschwindigkeit 
der Scheiben in m, y das spezifische Grewicht des umgebenden Mittels in 
kg/cbm ist, während die Werte von e gleich 3,62, 2,58, 2,41, 2,02, 1,68 bei 
Odell und 3,43 bei Stodola sind. Aus den Versuchen folgt ferner, daß die 
Beibungsarbeit der Dichte des umgebenden Mittels direkt proportional ist. 
Zu dieser Formel bemerkt Laponche in „Die Turbine", S. 34, mit Becht, 
daß sie nur den Energieaufwand angibt, welcher zum Drehen eines Bades 
in einer sich nicht bewegenden Atmosphäre erforderlich ist, während man, 
wenn man auch die übrigen Beibungswiderstände berücksichtigen wolle, 
setzen müßte 

worin v die Dampfgeschwindigkeit bedeudet. Man sieht also, daß die Formel 
für die Beibungsarbeit nicht so einfach ist und daher bei der Einführung 
in die Ausströmungsformeln der Gase und Dämpfe der mathematischen 
Analyse ziemliche Schwierigkeiten macht. 

Ueber den Einfluß der Temperatur auf die Beibungsarbeit hat Lewicki 
in Zeitschrift d. Ver. d. Ing. 1903 für Dampf einige Versüchszahlen ver- 
öfEentlicht, während für die überhitzte Luft oder heiße Feuergase derartige 
Versuche überhaupt noch nicht vorliegen. Im Interesse der Vervollständigung 
der Theorie der Gasturbinen wären solche Versuche jedoch nicht nur 
wünschenswert, sondern gar dringend notwendig. Aus dem Lewickischen 
Versuchen folgt, daß die Beibungsarbeit unter gleichen Verhältnissen mit 
wachsender Überhitzung stark abnimmt ; denn es beträgt der Badwiderstand 
allein bei den Temperaturen 123, 184, 244 und 300® C. des Dampfes bei 
atmosphärischem Druck entsprechend 2,85, 2,25, 2,05 und 1,88 PS und im 
Vakuum von 0,36 Atm. abs. bei 123 und 300® C. entsprechend 0,95 PS und 
0,60 PS. Weiteres Beobachtungsmaterial ist mir in der Literatur nicht be- 
kannt geworden, so daß man bei der theoretischen Behandlung der Aus- 
strömungsgesetze nur auf vorbesprochene Versuche sich stützen kann. 
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Fünftes Kapitel. 

Übereinstimmung desZwischeiiTolamgesetzes mit den quadratischen 
Wirkungsgesetzen der Atherstrahlen und der Massenanziehung. 

Ursache der 1. In den Untersuchungen des vorstehenden Kapitels ist absichtlich auf 

die wahrscheinliche Ursache der beobachteten Vorgänge nicht eingegangen, 
um den Gedankengang nicht zu unterbrechen und den Leser nicht zu ver- 
wirren und vom hauptsächUchsten Gegenstand der Betrachtung abzulenken. 
Indessen darf man in einem Buche über Thermodynamik bei Ableitung der 
Grundgleichungen den möghchen inneren bzw. kausalen Zusammenhang der 
Erscheinungen mit den Wirkungsgesetzen der Wärme nicht außer acht lassen ; 
denn diese ist ja im letzten Grunde doch die wirkende Kraft, welche sich in 
den beobachteten Formen betätigt. Um diesen Zusammenhang zu erklären, 
wird folgende Betrachtung angestellt. 

Abieitang des 2. Denken wir uns in der Gleichung 

qnadratlBchen 

dSin. ^'''' ~ ""^ P" = ^^' ~ '^^ P' ^*^ 

voiumengeeeti. die Volumina Vo> Vx und X als Kugeln mit den Radien ro, r^ und q^ so erhält 
man für die entsprechenden Volumina die Werte 

4 4 4 

Vo = -3 To*^, Vi = yri»jr, x=^ — Q^n (b) 

und durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung (a) 
oder 



8 * 8 



3 ^« ^^ 3 ^ ^' p, 



* 8 ^ a Po 



(c) 



3 ^ 

Die linke Seite der Gleichung (c) kann man aber, indem man im Zähler 
^ ^ und im Nenner -^-— aussondert, auch schreiben 

(4ro 'yt + 4rog;7r + 4g« 7i ) (t^ — q) IS ^ ^i. 
\^v,^7t+^T^Qn + 4.Q^jz) {t, — q)I3 Po ' 

dafür kann man jedoch setzen 

4ro^:;r + 4rogjr-f"^g'^ ^ Pi (^i:!:?) 

Po und pi sind nach Gleichung (a) die Spannungen pro Flächeninhalt für 
die Volumina der Gewichtseinheit, also für die spezifischen Volumina v© und 
Vi; r^ — ^ und Tq — ^ sind die Entfernungen der Niveauflächen von der An- 
fangsfläche mit dem Radius q; denmach stellen die Produkte Po(ro — q) und 
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Pi (r^ — q) die Arbeiten dar, welche durch Vorrücken in normaler Richtung zu 
den Niveauflächen um die Niveauflächendistanzen ro — g und r^ — q geleistet 
worden sind. Bezeichnet man die Größe dieser Arbeiten in Wärmemaß mit 
Aq und Aj, so erhält man die Gleichung 

Der Radius q des Molekülvolumens ist im Verhältnis zu den Radien ro und r^ 
der Volumina Vq und Vi sehr klein, so daß man ohne merklichen Fehler die 
Gleichung (d) auch kürzer schreiben kann - 

4cTQ^n Aj To^ 



(e) 



4r,«7r Ao r/' 

d. h. in Worten: die geleisteten Arbeiten, welche durch Ausdehnung des Vo- 
lumens bis zu den Niveaudistanzen r^ — q und r o — q geleistet sind^ bzw. die 
ihnen nach dem Mayerschen Äquivalentgesetze gleichwertigen Wärmemengen 
oder lebendigen Kräfte sind den Kugeloberflächen der fraglichen Niveauflächen 
oder den Quadraten dieser Kugelradien umgekehrt proportional. Der Grenz- 
wert, dem sich die Radien ro und r^ nähern, den sie aber nicht ganz erreichen 
können, ist q. Um dies auch in der Grundformel zum Ausdruck zu bringen, 
kann man die Gleichung (d) schreiben 

4^(ro + g ) ' — ^r pg^ ^ Aj 

oder mit Rücksicht darauf, daß 4 ro^^^r und 4 r^qn wegen der Kleinheit von q 
ohne merklichen Fehler fortgelassen werden können, 

4(ro-fg)^7r _(ro + g)'^A, ' 

Die Gleichungen (e) und (f ) stellen aber nichts anderes als das räumliche Wir- 
kungsgesetz der Ätherstrahlen dar. 

3. Die von einem Körper ausgestrahlten Wellen, mögen dieselben nun ^jj^^jj^"™^*, 
Licht-, Wärme- oder Elektrizitätswellen sein, breiten sich nach allen Rieh- ^er Licht-, 

' ' warme- und 

tuniren des Raumes hin aus, d. h. also kucel- oder strahlenförmicr. Hieraus BiektrixitÄt«- 

o » o o wellen 

folgt ohne weiteres, daß die Intensität der ausgesandten Wellenbewegung 
mit wachsender Entfernung von dem strahlenden Körper abnehmen muß, und 
zwar in derselben Weise, wie die mit dem Abstand des Radius beschriebenen 
Kugeloberflächen wachsen; denn die ursprüngliche Wellenmenge muß sich bei 
der wachsenden Entfernung vom Körper wegen der radialen Ausbreitung auf 
die betreffenden Kugelobcrflächen gleichmäßig verteilen. Nun ist aber die 
Oberfläche einer Kugel vom Radius r gleich 4r2jr, die Kugeloberflächen sind 
also dem Quadrate des Radius direkt proportional. Da nun aber die Inten- 
sität der Strahlen der Größe der Oberfläche, über welche sie sich ausbreiten, 
umgekehrt proportional ist, so muß demnach die Intensität der Wellen- 
bewegung dem Quadrate der Entfernung vom strahlenden Punkte umgekehrt 
proportional sein. 
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^^ÄkäL?" *• ^^ ^®^ '^^^ beweisen die angestellten Beobachtungen, daß nicht nur 

gM6tu« der die Intensität der Licht- und Wärmestrahlen, sondern auch diejenige der 

Athentiahlen ' ' ^ 

^L^^^b^^co** elektrischen Schwingungen dem Quadrate der Entfernung umgekehrt propor- 
lomb, crookeB). tioual ist. Bei dem Licht benutzt man zur Messung der Intensität das Photo- 
meter (Lambert u. Bumford, Bitschie, Bunsen u. WoUaston), bei der Wärme 
das Thermometer oder die Thermosäule und bei der Elektrizität das Elektro- 
skop oder besser noch die Coulombsche Drehwage. Gerade die Versuche 
Coulombs mit der Drehwage haben unzweifelhaft bewiesen, daß die Intensität 
der strahlenden Elektrizität ebenso wie diejenige der Licht- und Wärmewellen 
mit dem umgekehrten Quadrate der Entfernung abnimmt. Bei den Coulomb- 
schen Versuchen wird durch die Anziehung oder Abstoßung der elektrischen 
Schwingungen die Torsionskraft des Aufhängefadens überwunden und somit 
gegen dieselbe in der Zeiteinheit eine bestimmte Arbeit «geleistet, welche der 
in der Zeiteinheit ausgestrahlten elektrischen Energie, wenn beide in mecha- 
nischem oder beide in kalorischem Maße gemessen werden, gleichwertig bzw. 
proportional ist. 

JDaß auch die Licht- und Wärmestrahlen gegebenen Falles derartige an- 
ziehende oder abstoßende mechanische Wirkungen auszuüben vermögen, haben 
die bekannten Versuche von Crookes, Neesen u. a. mittelst empfindlicher 
Badiometer oder Wärmemühlen gezeigt. Ich führe hier beispielsweise aus 
Poggendorffs Annalen, Bd. 156, S. 489, die folgenden Beobachtungen von 
Crookes über die durch die strahlende Wärme bewirkte Umdrehungsgeschwin- 
digkeit der Badiometerflügel an: 

T • U4. 11 Zeit zu einem Umlauf 

^<^^^<l^^^^ in Sekunden 

1 Kerzenflamme 20 Zoll Abstand 182 

1 „ 10 „ „ 45 

1 ,, 6 ,, „ 11. 

Da die Umlaufzeit der wirksamen Kraft umgekehrt proportional ist, so muß 
sich nach dem quadratischen Wirkungs- oder Kraftbetätigungsgesetze in 
diesem Falle verhalten 

202:102=182:45 und 102:52 = 45:11. 

Daß dies tatsächlich mit wünschenswerter Genauigkeit der Fall ist, beweist die 
Auswertung der vorstehenden Proportionen. Bei der Umsetzung strahlender 
Energie in lebendige Kraft der bewegten Masse ist also nach dem vorstehenden 
Versuch die Größe der erzeugten lebendigen Kraft dem Quadrate der Ent- 
fernung vom Strahlungszentrum umgekehrt proportional. 

dSe^Ather- ^' ^^ uach den oben gegebenen Ent Wickelungen aus dem allgemeinen 

to^'Ä^wjhlfdes Kraftbetätigungsgesctzc die Abnahme der Kraftgröße mit dem umgekehrten 

rtumuchen Quadrat der Entfernung vom Kraftzentrum folgt, so kann man auch um- 

gesetzes. gekehrt die Ätherstrahlen als die ursprüngliche Kraft annehmen und aus 

dem quadratischen Wirkungsgesetz der Ätherschwingungen in mechanisch 

verständlicher Weise das räumliche Wirkungsgesetz ableiten, indem man die 

wahrgenommenen Wirkungen statt durch unvermittelte Femewirkungen wie 
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bisher bei der elektrischen Anziehung oder Abstoßung durch die aufgesaugten 
oder ausgestrahlten Ätherschwingungen erklärt. 

6. Den Nachweis des Zusammenhanges, welcher zwischen Volumen- ^"JJ™™®'^*^^ 
und Wärmeänderungen und den Wärmeemissionsgesetzen besteht, habe ich wto«*"*«tiw 
im Jahre 1900 in der „Ztschr. f. komprimierte und flüssige Gase" S. 184 u. fif. ^i*^Sto**Sd 
gegeben. Da die daselbst gegebene Darstellung vollkommen elementar ist, Kirchhoff. 
so kann ich dieselbe hier ziemlich unverändert folgen lassen, zumal dadurch 
der Übergang zu dem folgenden fünften Elapitel in ungezwungener Weise 
gegeben wird. 

Wenn man den bekannten, in den Radiometern sich zeigenden mecha- 
nischen Wirkungen der absorbierten und wieder ausgestrahlten Äther- 
schwingungen qualitativ und quantitativ näher untersucht, und namentlich 
auf deren räumliche Wirkungsform sein Augenmerk lenkt, so gelangt man 
zu dem Resultat, daß die allgemeinen Wirkungsgesetze der Anziehungs- 
und Abstoßungskräfte sich auf die mechanisch verständliche Wirkung der 
Ätherschwingungen zurückführen lassen. Die Gresetze der Absorption und 
Emission müssen daher von der weittragendsten Bedeutung sein und in 
der Physik und Chemie eine zentrale Stellung einnehmen. 

In erster Linie gilt dies jedoch für die Volumänderungen der Stoffe 
bei Wärmezu- oder -abfuhr, d. h. für die Ausdehnung und Zusammen- 
ziehung der Stoffe bei Temperaturänderungen. Mit anderen Worten heißt 
dies, daß zwischen den Gesetzen von Mariotte und Gay-Lussac einer- 
seits und den Gesetzen von Dulong und Kirchhoff andererseits ein innerer 
Zusammenhang bestehen muß. 

Eine solche gesetzliche Beziehung läßt sich mittelst des in Absatz 3 
S. 112 abgeleiteten verbesserten Gay-Lussacschen Gesetzes 

V — X = (Vo — X)(1+«)T»-T 

auf einfachem Wege ableiten. 

Da weiter unten näher auf die Gesetze der Strahlung (Absorption und 
Emission) eingegangen wird, so genügt es, hier die entsprechenden Formeln 
von Dulong, Cloulomb und Becquerell anzuführen. Die hier besonders in 
Frage kommende Formel für die Erkaltung eines erwärmten Körpers lautet 
nach Dulong t' = toe-P^ 

diejenige für die Zerstreuung der Elektrizität nach Coulomb 

Q-Qoe-P^ 
und die Becquerellsche Formel für die Emission des Phosphoreszenzlichtes 

i-^i^e — **. 

In diesen Formeln, welche, da auf die Veränderlichkeit der Koeffi- 
zienten p^ p und a keine Rücksicht genommen ist, nur als experimentelle 
Näherungsformeln anzusehen sind, bedeutet t^ die Anfangstemperatur, 
Qo die ursprüngliche Elcktrizitätsmenge, io die anfängliche Intensität des 
Lichtes, während t, Q und i die Temperatur, bezügUch die Elektrizitäts- 
und Lichtmenge zur Zeit x und p', p und a Konstanten sind. 
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In dem vorliegenden Falle handelt es sich jedoch nicht um die zeit- 
liche Änderung der Temperatur einer bestimmten Stoffmenge durch Emission 
oder Absorption von Wärmestrahlen, sondern um die Volumänderungen, 
welche bei Temperaturänderungen infolge der Aufnahme oder Abgabe 
gewisser Wärmemengen eintreten. 

Nach der Absorptionstheorie von Sellmeyer-Helmholtz ist die Intensität 
der absorbierten Strahlen 

J = (n«-l)-^-m'(ar, 

worin n der Brechungsexponent, m' ein Massenelement und a' dessen 
Schwingungsamplitude bedeutet, T die absolute Temperatur ist. 

Bezeichnet man nun die Intensität der wirklich in eine Körperschicht 
eingedrungenen Strahlen mit Jq und denkt sich durch Verdichtung oder 
Ausdehnung m' und damit n* — 1 so verändert, daß J = 0,9 J^j wird, so folgt 

J = 0,9 Jo = (n^-l)~?^'-m'(ar. 

Die absorbierte Strahlenmenge kann man jedoch auch erhalten durch 
Bestimmung des sogenannten Schwächungskoeffizienten, d. h. des Bruch- 
teils der eingetretenen Strahlen, welcher in einer Schicht von der Dicke 1 
zurückgehalten wird. Wenn der Schwächungskoeffizient a ist, so ist nach 
der Kirchhoffschen Anschauung über das Wesen der Absorption die In- 
tensität J nach Durchstrahlung einer Schicht von h mm gleich Joa^. Nennt 
man nun die Dicke der Schicht, in welcher die Intensität der Strahlen 

auf 0,1 geschwächt wird, — , so ist ferner 

0,lJ„=J„a"; 10-^ = a"; 10-« = a 

oder Jo=JolO-«^ = Joe-™°>», 

wenn hierin e die Basis des natürlichen Logarithmensystems und m der 
natürliche Logarithmus von 10 ist. Wenn J' die durchgelassene Strahlen- 
menge bedeutet , so* erhält man die zurückgehaltene dadurch , daß man J' 
von Jq subtrahiert. Demnach ist 

folglich auch 

rp'2 

Die lebendige Kraft der absorbierten Strahlen J = (n^ — 1) • -t^^- m' (a')" 

ist ganz an die körperlichen Moleküle übergegangen und ist das mecha- 
nische Maß der absorbierten Wellen. Aus der Gleichung 3^(1 — e-«*°^) 

2 7^2 

= (n^ — 1). _^— m'(a')* folgt, daß, damit bei abnehmendem n, d. h. bei 

steigender Temperatur, die von derselben Stoffmenge absorbierte Wellen- 
menge die gleiche bleibt, m' (die Äthermasse) bzw. deren Amplitude (a') 



j = j^(l_e-m«h) = (n2_i).^^.^.ni'(ar. 
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und somit der zwischen den körperlichen Molekülen befindliche Baum bzw. 
das Zwischen Volumen zunehmen muß. Für gleich große zugeführte Wärme- 
mengen muß demnach das Zwischenvolumen im umgekehrten Verhältnis 
wie n* — 1 wachsen , d. h. es muß sich bei verschiedenen Temperaturen 
verhalten ßo* — l:nt»— l = vt — x: v« — x. 

Nach dem abgeänderten Gay-Lussacschen Gesetze ist aber 

vt — x = {Yq — x) (l—a)'^'"'^ 
oder Vt — x:Vo — x = (l+a)Ti:(l-f a)^. 

Folglich muß mit Rücksicht auf die vorhergehende Gleichung sich 

verhalten 

Uo*— 1 :nt* — 1 = (1 + a)Ti: (1 + ar. 

7. Zur Prüfung der Gleichung ^gSJSS'to* 

vt-x:Vo-x = (l+«)T.:(l+«)T ^ISÄ*" 

kann man bei Luft die Versuche benutzen, welche Dr. Behn über die 
Dichte des Luftdampfes beim Siedepunkt angestellt hat. Der Koeffizient a 
wurde näherungsweise von mir dadurch ermittelt, daß entsprechend den 
Beobachtungen für 273^ Temperaturerhöhung das Volumen doppelt so groß 
als das Anfangsvolumen v^ gesetzt wurde, und in bezug auf das Zwischen- 
volumen gleich 0,00256 gefunden (vgl. Dühring, Neue Grundgesetze der 
Physik und Chemie). Rechnet man unter Annahme dieses Koeffizienten a 
das Volumen des Luftdampfes beim Siedepunkt ( — 193^) aus und bestimmt 
daraus das Verhältnis der Dichten zu Luft bei 0^ und bei 15^, so erhält 
man die Zahlenwerte 1,7 bzw. 1,80. Die Zwischenvolumina erhält man 
beim Siedepunkt t aus der Formel 

Vt — x = (v^ — X) (1 + a)\ 

wenn man darin für t die Siedepunktstemperaturen einsetzt, imd mit Hilfe 
dieser Werte die Dampfdichten bei dem jeweiligen Siedepunkt. Setzt man 
den Siedepunkt der Luft auf — 186®, des Stickstoffs auf — 194,4®, des 
Sauerstoffs auf — 181,4®, des Kohlenoxyds auf — 190®, des Wasserstoffs 
auf —252®, 1+«= 1,00256, log (1 -fa) = 0,001 11, so folgt: dL= 1,609, 
dN= 1,645, do=l,59, dco = 1,626, dH= 1,904, in bezug auf 20® C. 
dL=l,7, dK=l,78, do=l,673, dco=l,71, dH = 2, f ür O auf Luft 
von 20® bezogen do= 1,673- 1,1053= 1,85. 

Die von Dr. Behn in Wiedemanns Ann. N. F. veröffentlichten Beobach- 
tungen haben für Luft die Zahlen 1,73 bzw. 1,84 ergeben und bestätigen somit 
die Richtigkeit der vorstehenden theoretischen Schlußfolgerungen. Weitere 
Versuchsergebnisse dürften nicht vorUegen, da die hierhin zielenden An- 
gaben von Dewar offenbar nicht zutreffen. 

Dagegen kann man sich zur experimentellen Prüfung der zweiten Gleichung 

Uo« — 1 : nt* — 1 = ( 1 + «)Ti : (1 + «)t 

der Beobachtungen bedienen, welche V. v. Lang in Pogg. Ann. Bd. 153, 
S. 465 über die Änderung des Brechungsexponenten der Luft mit wach- 
sender Temperatur veröffentlicht hat. 
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Berechnet man mit Hilfe der y. Langschen Breohungsexponenten die 



n * — 1 
brechenden Elräfte nt* — 1 , bildet sodann die Quotienten -\ — - 

nt — 1 



und be- 



rechnet sodann die Quotienten (1 -|- a)^» * (1 + «)^s so findet man tatsächlich, 
daß bei Luft mit großer Annäherung n^^ — 1 : nt* — 1 = (1 +«)^* • (1 +a)'^« ist. 
Hieraus folgt sofort, daß diese Beziehung auch für Stickstoff und 
Sauerstoff, deren Mischung die Luft bildet, ebenfalls gelten muß, da sich 
die Gase in der Mischung gegen die Ätherschwingungen nicht anders als 
vorher im isolierten Zustande verhalten können. In der nachfolgenden 
Tabelle sind für Luft die theoretischen Werte mit den von v. Lang durch 
Beobachtung erhaltenen Zahlen zusammengestellt worden. Es ist Tt=273-f- 1. 



toC. 


n 


nt^-l 


no« — 1 
Ht« - 1 


(l+a)Tt-T. 





1,0002045 


0,0005890 


1 


1 


10 


1,0002857 


0,0005714 


1,031 


1,026 


20 


1,0002773 


0,0005546 


1,062 


1,053 


30 


1,0002695 


0,0005390 


1,093 


1,080 


40 


1.0002621 


0,0005242 


1,123 


1,108 


60 


1,0002551 


0,0005102 


1,154 


1,136 


60 


J,0002487 


0,0004972 


1,184 


1,166 


70 


1,0002427 


0,0004854 


1,213 


1,196 


80 


1,0002371 


0,0004742 


1,242 


1,227 


90 


1,0002321 


0,0004642 


1,269 


1,259 


100 


1,0002275 


0,0004550 


1,295 


1,292 



Die vorstehende Tabelle beweist, daß die Formel n^^ — l:nt* — 1 
= (1 — a)"^*: (1 -!-«)''• mit sehr großer Annäherung mit den Beobachtungen 
übereinstimmt, obwohl in dieser Formel auf die Veränderlichkeit des Koeffi- 
zienten a mit der Temperatur gar nicht Bücksicht genommen ist. Der 
größte Fehler ist nur 0,002 oder noch nicht 0,2 7^. Hieraus folgt, da die 
Zwischenvolumina den brechenden Ejräften bzw. dem Absorptions- oder 
Emissionsvermögen umgekehrt proportional sind, durch naheHegende Ana- 
logie, daß auch das Ausdehnungsgesetz 

vt — X : Vo — X = (1 + «)^' : (1 + «)''• 
genauer mit den Beobachtungen übereinstimmen muß, als dies bei dem 
Gay-Lussacschen Ausdehnungsgesetz vt — x:vv — x = Tt:To der Fall ist. 

Aus der Formel 

Vt — X = (Vo — x) (1 -[- a)T»-To 

folgt für T(j = und durch Schreibung in Exponentialf orm , was wegen 
Kleinheit des Wertes von a zulässig ist, 

Vt — X = (Vq — x) • e'*'' . 

Man hat also bei der Ausdehnung der Gase vom absoluten Nullpunkt 
bis auf hohe Temperaturen das Näherungsgesetz : „Wenn die Temperaturen 
in arithmetischer Reihe zunehmen, wachsen die Zwischenvolumina in 
geometrischer Reihe" oder bei der Abkühlung erhitzter GasQ: „Die 
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Zwischenvolumina sich abkühlender Gase nehmen in geometrischer Reihe 
ab, wenn die Temperaturen in arithmetischer Reihe abnehmen/' Letzterem 
Falle entspricht die Formel 

Vo ^ X = (vt — x) • e—«"^ . 
Diese Formel stimmt mit der Emissionsformel von Dulong 

t = to • e-p'» 

dem Baue nach vollkommen überein und würde, wenn nicht die obigen 
Darlegungen darauf geführt hätten, zu dem Schluß führen, daß die Emis- 
sion bzw. Absorption der Wärmestrahlen mit den Zwischenvolumänderungen 
in einem einfachen gesetzlichen Zusammenhange steht. 



Sechstes Kapitel. 

Ergebnis der Untersuchungen in Kapitel 1—5 über die Zustands- 
gieichungen der Gase und Anwendung derselben auf Gemische. 

I. Zustandsgleiehungen. 

1. Die Zustandsgieichung der Gase drückt die Beziehung aus zwischen dem f^JJ^™^ 
Volumen v der Gewichtseinheit, dem Drucke p und der Temperatur t (nach Fonndn. 
Celsius). Das Volumen v der Gewichtseinheit eines Gases nennt man das 
spezifische Volumen. Das Gewicht der Volumeneinheit eines Gases heißt 
das spezifische Gewicht y, so daß das Volumen der Gewichtseinheit oder das 
spezifische Volumen v eines Gases gleich dem reziproken Werte des spezi- 
fischen Gewichtes ist. Es besteht somit zwischen dem spezifischen Volumen 
V und dem spezifischen Grewicht y die Gleichung 

1 

V ^—. - 

y 

oder V5'=l. 

Bezeichnet man nun wie oben das zum spezifischen Volumen v gehörige 
Molekülvolumen mit x, das dazu gehörige Zwischenvolumen mit z, so be- 
steht nach Gleichung (1) Seite 90 die Beziehung 

v^x-j-z oder z = v — x (1) 

und mit Rücksicht auf die vorstehende Gleichung 

1 
V — x= — x = z. 

y 

Die Größen x und z bezeichnet man zweckmäßig als spezifisches Mole- 
külvolumen X und spezifisches Zwischen volumen z. 

Es wurde oben gefunden, daß bei konstanter Temperatur das spezifische 
Zwischenvolumen z=^-v — x der Spannung p umgekehrt proportional ist, 

also das Produkt p(v — x) oder pz bzw. pf — xj konstant bleibt. 
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Ist demnach der Anfangszustand duroh Pi, z^ und x gegeben, so besteht 
demnach die Beziehung 



pz = PiZi oder p(v — x) = Pi(Vi — x). 



(2) 



Dies stellt aber die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel dar, wenn z oder 
y — X als Abzisse und p als Ordinate aufgetragen wird. Diese Hyperbel 
stellt, da ja hierbei die Temperatur als konstant angenommen worden ist, die 
durch Punkt p^, z^ hindurchgehende „isothermische Kurve'' eines Gases dar. 

Femer wurde oben Seite 170 gefunden, daß bei konstantem Druck das 
spezifische Zwischenvolumen eines Gases m geometrischer Reihe zunimmt, 
wenn die Temperaturerhöhung in arithmetischer Reihe wächst. 

Bezeichnet a den auf die Volumeneinheit des Zwischenvolumens be- 
zogenen Ausdehnungskoeffizienten, d. h. die Zwischenvolumvergrößerung 
für einen Grad Temperaturerhöhung, so besteht nach Gleichung (Absatz 3, 
Seite 112) die Beziehung 

V — x=(Vo — x)-e«* (3) 

und ebenso ist das Volumen Vj — x bei der Temperatur ti 

Vi — X = (Vq — x)e«^. 

Durch Division folgt der Ausdruck 

V — X 

t.. ^t 



= ea(t— ti) 




Vi— X 



Ist der Anfangszustand der Gewichtsein- 
heit eines Gases durch die Größen v^, x, pi, 
ti gegeben (Fig. 31) und dehnt sich dessen 
y Zwischen Volumen bei konstantem Druck p^ 
unter Zuführung von Wärme von v^ — x 

Fig. 31. Diagramm der Zuatands* auf Vm — X aus, so gilt die Gleichung 
ändening eines Gases. 

Vi — X 

Läßt man jetzt das Gas bei konstanter Temperatur t weiter von Vm — x 
auf V — X expandieren, indem man die dazu erforderliche Wärme zuführt, 
so sinkt der Druck von pi auf p und es besteht nach Gleichung (2) oben 
Seite 172 die Beziehung 

P(v — x) = pi(vm — x). 

Wird aus den beiden letzten Ausdrücken das Zwischenvolumen Vm — x 
eliminiert, so findet sich: 

p (v — x) = Pi (Vi — x) • e"<*-^>. (4) 

Wenn der Wert von a durch Versuche für jedes einzelne Gas bestimmt 
ist und ebenso die Anfangswerte pi, v^ — x und tj gegeben sind, so kann 
man die vorstehende Gleichung, indem man für pi (v^ — x) seinen Wert B 
einsetzt, in der einfachen Form 

p(v — x) = Be«<*-ti) 
oder für ti = setzen 

p(v — x)==:Be"' = pz. (ö) 
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Dies ist die Zustandsgieichung der Gase, die zugleich in einfachster 
Form die Gesetze von Mariotte und Gay-Lussae zum Ausdruck bringt, worauf 
noch näher eingegangen werden soll. 

Will man aus Gleichung (4) den auf das Zwischenvolumen bezogenen 
Ausdehnungskoeffizienten a berechnen, so muß man beide Seiten der Gleichung 
logarithmieren. Alsdann erhält man 

lnp-}-ln(v — x) — Inpi — ln(Vi — x) 



a 



t — ti 



(6) 



2. Die Versuche zur Bestimmung von a sind auf zwei verschiedene Weisen ^^*j^5^^n 
ausgeführt worden. Einmal hat man den Druck konstant erhalten und die 
Volumina v und v^ bei den Temperaturen t und t^ beobachtet, dann aber 
das Volumen konstant erhalten und die Spannungen p und p^ bei den ent- 
sprechenden Temperaturen ermittelt. 

Bezeichnet man den Wert von a bei konstantem Druck mit «p und seinen 
Wert bei konstantem Volumen mit «v, so folgt aus Gleichung (6) 

In (v — x) — In (Vj — x) 



und 



«p 



«v 



Inp 



t — ti 
hipi 



t — tj 



Durch Division der beiden Gleichungen folgt 

In p — In Pi 



«v 



«p In (v — x) — In (Vi — x) ' 

d. h. der aus den Amagatschen Versuchen erhaltene Quotient stellt das 
Verhältnis des Spannungs- zum Ausdehnungskoeffizienten dar. 

Aus den Versuchen von Regnault in seinem klassischen Werke: „Re- 
lation des exp6riences pour d6terminer les principales lois et les donn6es 
num6riques qui entrent dans le calcul des machines ä vapeur'^ Paris, die 
für Temperaturgrenzen von QP bis 100^ C. angestellt worden sind, ergeben 
sich durch Umrechnung für «p und av die folgenden Werte: 

Tabelle für «p und «▼. 




Atmosphärische Luft 
Wasserstoff .... 

Stickstoff 

Kohlenoxyd .... 
Kohlensäure .... 
Stickstoffoxydul . . 
Sauerstoff (Jolly) 



272,48 
273,16 

272,62 
269,64 
268,89 



0,00314 
0,003146 

0,003140 

0,00317 

0,00317 



«T 



272,85 
272,70 
272,63 
272,70 
271,16 
272,03 
272.18 



0,00312 
0,00312 
0,00312 
0,00312 
0,00312 
0,00312 
0,00312 



Die Werte von «p bzw. av sind berechnet aus den Gleichungen 

ap+100 



bzw. 



ap 

av + 100 

av 



= (1 — x)-e°p- 



^gylOO 



100 
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Aus den vorstehenden Tabellen folgt, daß man ohne merklichen Fehler 
den auf das Zwischenvolumen bezogenen Ausdehnungs- bzw. Spannungs- 
koeffizienten ap bzw. av gleich 0,00314 setzen kann. Setzt man diesen Wert 
in die Zustandsgleichung ein, so erhält man 

p(v — x) = BeO»oo8i4t = B.b^ (7) 

In der vorstehenden Gleichung stellt v das spezifische Volumen des 
Gases dar, das heißt, das Volumen der Gewichtseinheit des Gases. Will man 
jedoch die Gleichung auf beliebige (Jewichtsmengen von Gasen ausdehnen, 
so hat man zu berücksichtigen, daß man, wenn in einem Volumen V von dem 
Gase Gkg sich eingeschlossen befinden, die Gleichung hat V = Gv und 
xv=Gx, somit V — xv = Gv' — Gx oder V — xv = G(v--x). Man er- 
hält somit für beUebige Grewichtsmengen G eines Gases die Gleichung 

p(V — xv)=pG(v — x) = GB.e«t = G.B.b^ 

Ist V gerade ein Kubikmeter, so ist G das oben mit y bezeichnete 
spezifische Gewicht des Gases; man hat also 

p(l — Xj) = py(v — x) =^^Be"^ 

oder piL— ^_i) = B.e«t 

y 

oder ^ =, - .e«* = B^.e«^ 

y 1 — Xi 

Für ein anderes Gas seien die Konstanten der Reihe nach mit /o» Bq, 
Xo bezeichnet; alsdann ist für die gleiche Spannung p und die gleiche Tem- 
peratur t 

P _ B, 

n 1 — X, 

Durch Division der beiden letzten Gleichungen folgt 

y, B 1-x, B' • <^^ 

Dieses Verhältnis, welches mit e bezeichnet werden soll, ist das relative 
Gewicht des einen Gases in Hinsicht des andern, man hat somit die Gleichungen 
yo = ye und B^ = B£. 

Die Gleichung (9) ist für die vorliegende Entwicklung außerordentlich 
wichtig, denn sie gestattet aus den in den bisherigen Lehrbüchern der 
Thermodynamik angegebenen Gaskonstanten Bq', B' usw. die in den Glei- 
chungen (7 u. 8) enthaltenen Gaskonstanten Bq, B mit Hilfe der durch Be- 
obachtung ermittelten Werte von 1 — Xj und 1 — Xq in ganz einfacher Weise 
zu berechnen. Die Zahlenwerte von Bo^ B' . . . und Bo, B . . . weichen so 
wenig voneinander ab, daß man dieselben als gleich annehmen kann. Das in 
der letzten Tabelle aufgeführte Produkt Be (S. 176) ist konstant und hat für 
alle Gase den Wert 422,591 ; ebenso ist nach obiger Gleichung auch das Pro- 
dukt B^ konstant, und zwar B}'=^ 37,850. Man erhält diesen Wert direkt 

T) B 

aus der Gleichung —~. e^^ wenn man p^= 10333 und t = setzt. 

y 1 ^1 



\ .e«^ = Bo'e«* (8) 
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Der Wert des Produktes Be stimmt bei Wasserstoff fast genau mit dem 
mechanischen Wärmeäquivalente (424) überein und kann mit großer An- 
näherung demselben gleich gesetzt werden. Man erhält auf diese Weise, 
da das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit (A) der reziproke Wert von 
424 ist, für Wasserstoff die Beziehung A Bo= 1 und somit für jedes andere 
Gas AB£= 1. Führt man dies in die Zustandsgieichung ein, so erhält man 

Ap(v — x)€ = e'^^ , 

so daß bei allen Gasen bei gleichem Drucke und gleicher Temperatur das 
Produkt (v — x)€ oder ze gleich groß erscheint. Dies Produkt entspricht 
dem spezifischen Zwischen volumcn des Wasserstoffs. Dasselbe beträgt bei 
atmosphärischer Pressung und (fi Temperatur 

1 _JL^_ l 
1600 "" 'y' 1600 



Vo — .n^r. = ,^/,= 11,1649— 0,000 625= 11,1643 cbm. 



Bezeichnet man die Atomgewichte der verschiedenen in einer Verbindung 
vereinigten chemischen Elemente E^, Eg usw. mit ai, ag, ag . . ., die Anzahl 
der Atome, aus denen die Moleküle der einzelnen Elemente bestehen, ent- 
sprechend mit n^, n2, Uj . . ., so ist bekanntlich das Molekulargewicht m der 
Verbindung 

m = n^ai + Uga^ + Uga, + . . . 

oder einfach m = 2'(na). 

Die Atomgewichte der Elemente sind die Volumgewichte derselben in 
gasförmigem Zustande, bezogen auf Wasserstoff als Einheit; dieselben sind 

Wasserstoff (H)= 1 Kohlenstoff (C)= 12 

Sauerstoff (O) = 16 Chlor (CO) = 35,5 

Stickstoff (N) =14 Schwefel (S) =32. 

Nach dem Gesetz der multiplen Proportionen sind die Zahlen n^, Ug, 
Ug . . . einfache Zahlen. Beispielsweise erhält* man danach für 

Wasserdampf (HgO) m= 2 . 1 + 1 . 16= 18 
Ammoniak (NHg) m= 1 . 14-|- 3 . 1 = 17 

Schweflige Säure (SO 2) m = 1 . 32+ 2 - 16= 64 
Kohlensäure (CO 2) m = 1 . 12 f- 2 - 16 = 44. 

Bezeichnet man nun das Molekulargewicht des W^asserstoffs mit mo 
und setzt es, da H2 = 2 ist, gleich 2, so werden die Quotienten 



mo 2 
gleich den oben angeführten relativen Gewichten e bezogen auf Wasserstoff. 

Man kann somit setzen 

B = ?o3= 845,182 

m m 

Berechnet man mit Hilfe von m die verschiedenen Werte von B, so 
erhält man die nachstehenden Zahlen. 
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WaBserstoff 
Sauerstoff . 
Stickstoff . 
Stickoxyd . 
Kohlenozyd 



Ha 

NO 
CO 



2 
32 
28 
30 
28 



= nio 



422,691 
26,412 
30,185 
28,173 
30,185 



422,591 
422,564 
422,687 
422,617 
422,590 



Man hätte dieselben Zahlen wie oben erhalten, wenn man für die Atonti- 
gewichte ebenso wie oben ihre genauen Zahlenwerte eingesetzt hätte. Bs 
stützt sich übrigens das Gesetz der multiplen Proportionen auf den von 
Avogadro aufgestellten Satz, daß gleiche Volume verschiedener Gase bei 
gleichem Drucke und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von Molekülen 
enthalten. Nun hat man die Beziehung 

Apm(v — x) = ABom^e"* , 

worin ABomo= 1,9933 ist. ABomo würde gleich 2 sein, wenn Bq genau 
gleich 424 angenommen würde. Aus dieser Gleichung geht hervor, daß das 
Produkt m (v — x) für alle Gase gleich groß ist. Ersetzt man das spezifische 
Volumen v durch das spezifische Gewicht y, so gilt für zwei verschiedene 
Gase die Gleichung 



m, 
71 



m, 



2 



Denkt man sich nun, daß in einem Räume V einmal n^ Moleküle eines 
Gases vom Molekulargewicht mj und ein anderes Mal im gleichen Baume n^ 
Moleküle vom Molekulargewicht mg sich befinden, so ist das Verhältnis der 
Grewichte G^ und Gg beider Gasmengen 



Gl Uj m^ 



es ist aber auch 



so daß folgt 



und daher mit Rücksicht auf 



• G, 


n 


2^2 ' 






yi 

72 


n,m 


1 


n^in. 


7i 




^2 


m 


1 


"^* 



n 



71 72 
Ug, d. h. das Gesetz von Avogadro. 



Wegen der Bedeutung desselben für die theoretische Chemie soll darauf 
in einem besonderen Kapitel im chemischen Teil näher eingegangen 
werden. 
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n. Gasmischungen. 

1. Bei der Untersuchung der Gesetze der Gasmischungen hat man vor ^JSS?d» 
allen Dingen zu beachten, daß das Volumen der körperlichen Teilchen allein, ^*ft{SiS"de?* 
d.h. der Moleküle, unveränderlich ist imd somit nur das sogenannte Zwischen- DrockM*nwih 
Volumen sich ändern kann. Femer ist als Grundlage das bekannte hydro- *"tmi5^" 
dynamische Prinzip der Gleichheit des Druckes nach allen Richtungen hin 
als zutreffend auch für Gas- und Dampfmischungen anzunehmen. 

Bezeichnet man wie oben das Gesamtvolumen der Gewichtseinheit 
mit V, das zugehörige Molekülvolumen mit x, das Zwischenvolumen mit z, 
so hat man bei gleichem Druck und gleicher Temperatur für verschiedene 
Gase 1, 2, 3 . . . nach dem Satze, daß das Ganze gleich der Summe seiner 
Teile ist, die bereits oben angeführte Gleichung 

Vi=Zi + Xi, V2 = Z2 + X2, V3 = Z3 + X3, 

Wenn man nun diese einzelnen Gase nur mechanisch miteinander sich 
mischen läßt, ohne daß eine Vereinigung oder Volumverminderung der Be- 
standteile beim Mischen eintritt, so muß, wenn Druck und Temperatur die 
gleichen bleiben, auch für das Gremisch, dessen Gesamtvolumen gleich Vm, 
dessen Molekülvolumen Xm und dessen Zwischenvolumen Zm sein mag, die 
Gleichung bestehen Vm = Zm -|- Xm. Da eine Volumänderung beim Mischen 
nicht eingetreten ist, so muß Vm = v^ -|- v^ -[- Vg -f~ • • • ^i^d ferner wegen 
der Unveränderlichkeit des Volumens der Körpermoleküle für sich sJlein 
auch Xm = Xj -f- Xg -j- X3 -j- • • • sein. Nun ist aber Vj + Vg + V3 -|- . . . 
= Zj -|- Zg -|- z, -j- . . . -|- Xi -|" ^2 4- X3 + . . . , somit auch z^ -(- Zg + z, -f- • • • 
-|- Xj -f- ^2 + X3 -|- . . . = Vm = Zm -j- Xm odcr, da Xm = Xj -|- ^2 ~h ^8 • • • is^» 
auch Zm = Zi 4" ^2 + Z3 -[- . . . Es ist somit beim Mischen das Zwischen- 
volumen der Mischung gleich der Summe der Zwischenvolumina der einzelnen 
Bestandteile. In Formel schreibt man diesen Satz nach obiger Bezeichnung 

Vm — Xm = (V^ — Xj + (V2 — xj + (v, — X3) + . . . 
oder Vm — Xm = 5(V — X) = Zm . 

Da die einzelnen Bestandteile der Mischung stets die gleiche Temperatur 
haben und unter demselben Druck stehen, so muß das vorstehende Mischungs- 
gesetz auch für beUebige Gewichtsverhältnisse sowie Temperaturen und zu- 
gehörige Spaimungen gelten. Grenüsch und einzelne Bestandteile, welche 
in den CJewichtsmengen am = a^ + ag + a3 -f- • • • gemischt sind, gehorchen 
ja für sich dem oben abgeleiteten Spannungsgesetz; man hat also der Reihe 
nach die Gleichungen 

(Vmt — Xm) am = am (Vm Xm) • - - - • C«* 

pt 

(Vit — Xi)a, =a,(vi — xj-^e«^ 

pt 

(V2t — X2)a2 = a2(v2 — X2)-^— e«^ 

pt 

P 

(Vnt — Xn) • an = an ( Vn Xn) • -^-^ • C "' . 

pt • 

Mewes, GroßgasindoBtrie. 12 
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Durch Summation der letzten n Glieder erhält man 

(Vi^— Xjai + (V2t— Xjj)ag + . . . (Vn^ — Xn) -an 

= £^e«* [(Vi — Xi)ai + (Vg — x,)a2 + . . . (vn — Xn)an] . 
pt 

Nun ist aber für den Anfangsdruck po und zugehöriger Temperatur 

ain(vm — Xro) = ai(Vi — Xi) + a2(v, — Xg)"!"- • • » 
wie soeben gezeigt wurde; somit erhält man durch Division 

(Vm^ — Xm)am = (Vi^ — Xi)ai -|" (^2^ — xj a^ + . . . (Vn^ — Xn)an 

oder Vm^ am — Xm • am == vi^a^ -f- Vg^a^ -!"••• Vn^^n — (x^a^ -f- x^a, -|- . . . Xnan) 
oder, da Xm-am = Xiai -f-X2a2 + ...Xnan wegen Unveränderlichkeit des 
Molekülvolumens ist, 

Vm^am = vi^aj -|- vg^a^ + . . . Vn^an , 

d. h. das Volumen der Mischung ist gleich der Summe der Partial- 
volumina, welche die einzelnen Bestandteile bei der gemeinsamen 
Spannung und Temperatur je ihrem Gewichte nach für sich allein 
einnehmen. 
Parädwium«? ^' ^®^ wichtigsten Fall einer Gasmischung bietet die atmosphärische 
5on v«8uc?ra ^ ^^*'' ^^1^^® ^^^ Stickstoff Und Sauerstoff gemischt ist; dieselbe besteht 
dem Volumen nach aus 78,69 % Stickstoff und 21,31 % Sauerstoff, dem 
Gewichte nach aus 76,44 % Stickstoff und 23,56 % Sauerstoff. Es soll nun 
nachgewiesen werden, daß die Luft bis zu den höchsten Spannungen ein 
Volumen behält, das gleich der Summe dieser beiden Bestandteile bei den 
gleichen jeweiligen Spannungen ist. In den nachfolgenden Tabellen sind 
nach den Versuchen von Natterer und Amagat die betreffenden Volumina 
für die gleichen Drucke zusammengestellt worden (siehe „Neue Grundgesetze 
der Physik und Chemie" von Dr. E. Dühring u. Ulrich Dühring). 

Tabelle I. 



Druck in 


Volumen des 


Volumen des 


Summe 


Beobachtetes 






Atmo- 


SauerstofiPs 


Stickstoffs 


der beiden 


Volumen 


Differenz 


sphären 


in Litern 


in Litern 


Volumina 


der Luft 




1354 


0,2460 


1,0688 


1,3148 


1,3153 


— 0,0005 


1160 


0,2Ö78 


1,1219 


1,3797 


1,3891 


— 0,0094 


800 


0,2955 


1,2885 


1,5840 


1,5882 


— 0,0042 


600 


0,3356 


1,4739 


1,8095 


1,7883 


— 


h 0,0212 


420 


0,4176 


1,7805 


2,1981 


2,1721 


— 


h 0,0260 


300 


0,5598 


2,2597 


2,8195 


2,8002 


- 


- 0,0193 



Druck in 
Metern 



303,5 

214,5 

133,9 

84,2 

55,5 

34,9 



Volumen des 
Sauerstoffs 
in Litern 



Volumen des 

Stickstoffs 

in Litern 



der beiden 
Volumina 



0,4232 
0,5522 
0,8558 
1,3649 
2,1061 
3,4040 



1,8889 
2,4082 
3,5717 
5,4819 
8,2535 
13,1348 



2,3121 
2,9604 
4,4275 
6,8468 
10,3596 
18,5388 



eobachtetos 
Volumen 


Differenz 


der Luft 




2,2965 


+ 0,0156 


2,9605 


— 0,0001 


4,4258 




-0,0017 


6,8313 




- 0,0155 


10,3374 




- 0,0222 


18,5497 




- 0,0109 
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Dies Mischungsgesetz trifft auch für Gemische aus Dampf und Luft zu; 
es ist daher für die Berechnung von Kondensationsanlagen wichtig. Um den 
Konstrukteuren von Kondensationsanlagen die erforderhchen Zahlen an die 
Hand zu geben, habe ich nachstehende Tabelle zusammengestellt. 

Tabelle IL 

Gewicht und Volumen trockener, gesättigter Luft, des Dampfes sowie der Bestandteile eines 

Kubikmeters gesättigter Luft bei 760 mm/Hg. 



Tem- 
peratur 




Dampf- 


Gewicht 


1 cbm 


Gewicht 


Gewicht 


Volumen Volumen 




Spannung 


volumen 


1 cbm 


gesätt-Luft 


1 cbm 


y-ß 


von ß 


vony — ß 


Summe 


von H2O 


von 1 g 


trockner 


enthält 


gesätt. 


der Luft 


Gramm 


Gramm 


jy-j-e 




HaO 


Luft 


HjjO 


Luft 


allein 


Dampf 


Luft 




C 


mm/Hg 


1 


g 


g 


g 


g 


1 


1 


1 








a 


ß 


r 


d 


e 


V 







4,6 


204 


1293 


4,88 


1290 


1286,12 


6,02 


994 


1000,02 


10 


9,17 


108,62 


1248 


9,37 


1242 


1232,63 


12,3 


988 


1000.30 


20 


17,39 


67,8 


1206 


17.18 


1196 


1177,82 


22,7 


977,4 


1000,10 


30 


31,66 


33 


1166 


30,13 


1147 


1116,87 


41 


960 


1001 


40 


64,91 


19,67 


1128 


60,77 


1097 


1046,23 


71,8 


927,6 


999,3 


60 


91,98 


12,06 


1093 


82,40 


1043 


960,6 


119,84 


878,9 


998.74 


60 


148,79 


9,68 


1060 


129,28 


982 


862,72 


193,7 


804,4 


998,1 


70 


233,08 


6,046 


1029 


196,64 


910 


713,36 


306,4 


693,3 


998,7 


80 


364,62 


3,46 


1000 


290,72 


824 


633,28 


466,2 


633,3 


998,6 



Die letzte Zahlenreihe müßte, wenn die Beobachtungen fehlerfrei wären, 
stets genau gleich 1000 sein ; indessen sind die Abweichungen schon bei dieser 
abgekürzten Berechnungsweise so nahe in Übereinstimmung mit der theore- 
tischen Zahl 1000, daß die größte Abweichung noch nicht 0,2 % beträgt, 
also eine Übereinstimmung aufweist, die noch innerhalb der Beobachtungs- 
fehler liegt. 

Das Gesetz der Gasmischungen besitzt auch für die Gewinnung von 
Stickstoff und Sauerstoff aus flüssiger Luft eine gewisse Bedeutung, worauf 
hier etwas näher eingegangen werden mag. 

in. Dampfgemisehe. 

1. Die Gewinnung des Stickstoffes, aus flüssiger Luft, gleichgültig ob mittels ^oHfäS" d ^" 
einfacher oder mehrfacher Destillation, dürfte nicht allein auf der Verschie- ^a^iaivoiumina 

an Saaentoif- 

denheit der Siedepunkte des Stickstoffes und Sauerstoffs bei gleichem Drucke, «n<i stickatoff- 
sondem auch auf der Verschiedenheit des Sättigungsvermögens von Stick- 
stoff für Sauerstoffdampf beruhen. Direkte Versuche zur Messung der Mengen 
Sauerstoff, welche die Volumeneinheit Stickstoff bei verschiedenen Tem- " 
peraturen im gesättigten Zustande enthält, dürften bis jetzt schwerlich an- 
gestellt worden sein. Man muß daher versuchen, auf ein^m Umwege zur ex- 
perimentellen Feststellung der betreffenden Mischungsverhältnisse zu gelangen. 
Da die Gase und Dämpfe sich in fast allen ihren physikalischen Be- 
ziehungen sehr ähnlich verhalten, so ist von vornherein zu erwarten, daß 
das Gesetz, welches die Sättigung von Stickstoff mit Sauerstoffdampf be- 
stimmt, dem Sättigungsgesetz der Luft mit Wasserdampf der Form nach gleicht. 

12* 
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Die einzigen Beobachtungen, welche allenfalls zur Ermittelung der 
Sättigung von Stickstoff mit Sauerstoff dienen können, sind meines Wissens 
die Angaben, welche Prof. v. Linde in seinem Vortrage vom Jahre 1902 (Z. 
d. V. d. Ing. 1002, S. 1173) über die Zusammensetzung der flüssigen Lutft 
und des verdampften Gasgemisches gemacht hat. Die Flüssigkeit hat beim 
Beginn der Verdampfung genau die Zusammensetzung wie die Atmosphäre, 
also einen Sauerstoffgehalt von 21% (Volumprozente), während die ent- 
weichenden Gase nur einen Sauerstoffgehalt von 7% aufweisen. Läßt man 
nun diese flüssige Luft weiter verdampfen, so nimmt der Stickstoffgehalt 
ab und der Sauerstoffgehalt des entweichenden Gases zu. Bisher erklärte 
man dies lediglich durch die leichtere Flüchtigkeit des Stickstoffs, ohne die 
Misehungsverwandtschaft des Stickstoffs und Sauerstoffs in Rechnung zu 
ziehen, und schloß, daß darum, weil die Zusammensetzung der zurückbleiben- 
den Flüssigkeit durch das Abdampfen geändert wird und diese sauerstoff- 
reicher geworden ist, auch die von dieser Flüssigkeit ausgehenden Dämpfe 
mehr von dem letztgenannten Gase enthalten werden. Dies scheint physika- 
Usch nicht recht klar begründet zu sein; indessen werden ja wohl weitere 
Versuche nähere Aufklärung hierüber bald bringen. 

Leichter verständlich wird der sachliche Vorgang, wenn man auf die 
Zunahme der Temperatur der abdampfenden Flüssigkeit sein Augenmerk 
richtet und bedenkt, daß der Stickstoff mit steigender Temperatur auch 
mehr Sauerstoff zur Sättigung bedarf und demgemäß beim Verdampfen mit 
fortzunehmen vermag, imd zwar aus gleichem Grunde, aus welchem Luft 
mit steigender Temperatur immer mehr Wasserdampf zur Sättigung auf- 
nimmt. Von diesem Standpunkt aus muß man zugestehen, daß bei dem von 
Linde beobachteten Vorgang der Stickstoff mit Sauerstoff vollständig ge- 
sättigt gewesen sein muß, daß daher diese Beobachtungen zur Bestimmung 
der Sättigung des Stickstoffs mit Sauerstoff dampf benutzt werden können. 
In der nachstehenden Tabelle III sind die daraus sich ergebenden Zahlen- 
angaben für die Sättigung von Stickstoff mit Sauerstoffdampf zusammen- 
gestellt worden. 

Tabelle III. 

Gewicht und Volumen trocknen, mit Sauerstoffdampf gesättigten Stickstoffs, des Sauerstoff- 
dampfes sowie der Bestandteile eines Kubikmeters gesättigten Stickstoffs bei 760 mm/Hg. 











N 





N+0 


N 





N 


tj+f: 






^ 


a 


ß 


y 


<^ 


e 


V 


fj+e 


—193 




99,7 


1258,5 


1158,8 


1 70 


930 


1000 








142,4 


1263,8 


1191,4 


1 100 


900 


1000 








284,8 


1281,6 


996,8 


200 


800 


1000 








427,2 


1299,4 


872,2 


1 300 


700 


1000 








569,6 


1317,2 


747,6 


1 400 


600 


1000 








712,0 


1335,0 


623,0 


500 


500 


1000 








854,4 


1352,8 


498,4 


600 


400 


1000 






j 996,8 


1370,6 


373,8 


i 700 


300 


1000 






1 1139,2 


1388,4 


249,2 


! 800 


200 


1000 


—183 






1 
1 


1281,6 


1406,6 


124,6 


900 


100 


1000 



Ergebnis der Untersuchungen in Kapitel 1 — 5 über die Zustandsgleiobungen usw. XgX 

Leider sind bei den Versuchen nicht die Siedepunkte beobachtet worden, 
so daß nur deren Endwerte bekannt sind. Wie aus der Tabelle III hervor- 
geht, nimmt der Sauerstoff gehalt für die Temperaturdifferenz — 183 auf 
— 193, d. h. für IQO bereits auf 7% ab; bei sinkender Temperatur hat man 
somit nach Analogie der Tabelle II ein rasches Sinken der Sauerstoffgehaltes 
zu erwarten. Dies ist bisher nicht beachtet worden. 

2. Die vorbeschriebene Behandlungsart der Gasmischung stimmt mit der- p^^iSväumS- 
jenigen vollständig überein, welche die Chemiker in ihren Untersuchungen 8^®^^^^«' 
als zutreffend erkannt haben. Die Chemiker vergleichen ja gewöhnlich ver- ^^J^^J^J^*" 
schiedene Gasmengen nicht dem Gewicht nach, sondern dem Volumen nach 
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur. Demgemäß würden, wenn 
ein Gemisch von G kg aus G^ kg des einen Bestandteils, der beim Druck p 
und der Temperatur t das Volumen Vj hat, und aus Gj kg des zweiten Bestand- 
teils, der bei gleichem Druck und gleicher Temperatur das Volumen Vg ein- 
nimmt, die Beziehungen bestehen 

(V,-x,)p = G,B,e-t 

(V, — x,)p = G,B,e<«t 
folglich durch Addition 

p(V,-x, + V.-x.) = (G,B, + G.B.)e-t 

oder, da V = V, + V., x = x, + x,, G = G,-fG, 

p(V-x) = (G,B, + G,B,)e-t 
p(V — x) = GBme<'t. 

Durch Division folgt 

GBm = GjBj -|- GjBj 
V,-x, _G,B, V ,-x , _ G,B, 

V — X GBm' V — X GBm' 

Für die Mischung beliebiger Gasmengen folgt 

GBm = 2'(GB). 

Bezeichnet femer £m das relative Grewicht der Mischung, bezogen auf 

Wasserstoff, und sind e^ , e^, ^s . . • die relativen Gewichte der einzelnen Gase, 

so ist nach Gleichung (12. u. 4. Z. v. u.) Seite 174 

B 
Bo = B£ oder B = -^, 

o 
k 

wobei Bo = 422,62 betrug; die vorstehende Formel gibt daher 

£m ^2 f 2 ^8 

Z{G) 



woraus £m 



(!)• 



und dann 

Dm = 

folgt. 
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Aus der Gleichung 

p(Vm — Xm)fim = Bj>-e«* 

bestimmt sich dami das spezifische Zwischenvolumen Vm — Xm der Mischuag 
bei gegebenem Druck und bekannter Temperatur t. 

Für die Technik sind von besonderer Bedeutung solche Gasgemische, 
welche durch Zündung explodieren oder allgemein beim Verbrennungs- 
prozeß sich bilden, also auf chemischem Wege sich verbinden. Hierbei ist 
zu unterscheiden, ob das Gasgemisch, z. B. bei zwei Gasen, so gewählt worden 
ist, daß aus beiden Gasen ein einziges Gas von bestimmter chemischer Be- 
schaffenheit entsteht oder ob das eine Gas im Überschuß vorhanden war 
und daher bei der Reaktion ein neues Gasgemisch aus dem Überschuß des 
einen Gases und der chemischen Verbindung des Bestes mit dem anderen 
Gase entsteht. 

Die Untersuchungen über diesen Gegenstand gehören der theoretischen 
Chemie an und sollen in dem Abschnitt über diese behandelt werden. Es 
sollen nur die allgemeinsten Erläuterungen hier kurz vorausgeschickt werden. 
Besteht eine chemische Verbindung aus den Elementen: 

und bedeuten Ui , Ug , Uj . . . 

die Anzahl der Atome, aus denen die Elementargase (Radikale) vor Ein- 
tritt der chemischen Verbindung bestehen, so sind die Molekulargewichte 
der einzelnen Gase mi = niai; m2 = n2a2 usw. und diese Werte treten in 

Gleichimg (Z. 18 v.o.) Seite 175 an die Stelle der Gewichte Gj, Gj 

Man erhält 

2 (G) = ni ai + Uj aj + n, a, + . . . = 2'(n a) 

und 2f-) = ^^ + -^-" + ... 

\ e / fj Cg 

Nun sind für die Elemente die relativen Gewichte e bezogen auf Wasser- 
stoff mit den Atomgewichten identisch, so daß man hat 

und demgemäß £m = ,^V . — . 

2(n) 

Es bedeutet 2* (na) das Molekulargewicht m, und 2'(n) ist die Anzahl n 
der Atome, aus der die Mischung besteht; folglich ist das relative Gewicht 
der Mischung: 

m 

Cm — — , 

n 
während das relative Gewicht e der zugehörigen chemischen Verbindung sich 

€ = — 
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ergab, wobei mo = 2 das Molekulargewicht des Wasserstoffes ist. Ist Vm 
das spezifische Volumen der Mischung und v das der chemischen Verbindung, 
so besteht bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die Beziehung 

und hieraus folgt unter Benutzung vorstehender Werte, wenn man m^ = 2 
einsetzt, 

_V^ Cm_ 2^ 

Vm e n ' 

Hieraus kann man einen Schluß auf die Volumenänderung ziehen, wenn 
die Mischung durch Zündung oder durch einfache Erwärmung in eine che- 
mische Verbindung übergeht. 

Dem Gewichte nach ist die Mischung in folgender Weise zusammen- 
gesetzt : 

G"~m^^' G~m^' ' " 
Dem Volumen nach ist sie folgendermaßen zusammengesetzt: 

^L — Ih. V2 _ ^^2 

V—m^""' V"~m^"' •*• 

Beispielsweise findet man für Knallgas (HgO) n = 3 das Molekular- 
gewicht des Wassers 

m = n^aj + n^a^ = 21 + 116=18, 

das relative Gewicht des Knallgases £m = 6 und das des Wasserdampfes 
£=9. Daraus folgt für Knallgas 

für Wasserdampf dagegen 

B = ^ = 46,954 . 

Im chemischen Teil wird auf diese Vorgänge noch näher eingegangen. 



Siebentes Kapitel. 

Zustandsändening der Dämpfe und technisch und wissenschaft- 
lich wichtiger Flüssigkeiten (Wasser, Quecksilber, Petroläther, 

Pentan usw.). 

1 . Bei der Berechnung und dem Bau von Dampfmaschinen und Dampf- Vorbemerkung, 
turbinen ist die Kenntnis der Zustandsänderungen des Dampfes und des 
Wassers bei verschiedenen Temperaturen und Spannungen Voraussetzung. 
Um die Abmessungen einer Dampfmaschine oder Turbine richtig und mit 
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möglichst hohem Wirkungsgrade wählen zu können, muß man außer der 
Beziehung zwischen Volumen, Spannung, Temperatur des Dampfes auch. 
die Dampfgeschwindigkeiten bei gegebenem Druckabfall und femer die Druck- 
verteilung in einem stetig ausfließenden Dampf strahl genau kennen. Aus 
diesem Grunde sind gerade in den letzten Jahren, soweit ältere Versuche 
von ausreichender Genauigkeit nicht vorhanden waren, insbesondere in den 
großen Maschinenlaboratorien der technischen Hochschulen neue und um- 
fassende Untersuchungen über die einschlägigen Vorgänge angestellt worden. 
Wegen der hohen Bedeutung der Versuche selbst und der daraus abgeleiteten 
Zustandsgieichungen für die Theorie und Praxis müssen hier wenigstens 
die wichtigsten gefundenen Formeln erwähnt werden. 

^iSimV ^' ^^^® Besprechung der älteren und neueren Formeln dieser Art findet 

fo^^^Mch °^^^ ^ Zeuners technischer Thermodynamik. Die betreffenden Formeln, 
zenner. in denen p, V, T Spannung, Volumen und absolute Temperatur bedeuten, 
die übrigen Größen dagegen Konstanten sind, lauten: 

(1) 

(2) bezw. 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
(7) 
(8) 

(9) 
(10) 



pv — BT — 
pv — BT — 


-R 1 

■cp"j 


(Zeuner) a. a. 0. Bd. II 

>» 2 


pv — BT — 


■Cv-" 


(Hirn u. G. Schmidt) S. 212 


pv — BT — 


(BT» ps) 


(Weyrauch) S. 212 


BT 

pv ^-- 


C 
Tv« 


(Rankine) S. 213 


pv — BT- 


■Cp ^- 


Dvi— (Güldberg) S. 213 


pv — BT — 


c 

pv" 


(Ritter) S. 213 


BT 

P V « 


C 

V* 


(van der Waals) S. 197 


BT 

P V ä 


C 

T(v+ßr 


(Clausius) S. 200 


BT 

P V a 


Cc-T 

(V + ßr 


(Sorrau) S. 202 



n^^ ^^ mT-^-uT' ,., ^ .... 

('') p=v-a — (7T"^r ^^^'""'^ 

(12) p (v + 0,008402) = 3,4348 T (Tumlirz) S. 49 

(13) logp = a + ba*+c/^ (Biot) 

(14) V _ v' = V — a = — — C i^^r) (Callendar) 

hfrigOT Foraein. ^' ^^® ^^^ sicht, hat der Konstrukteur sowohl wie auch der Theoretiker 
eine reiche Wahl unter mehr oder weniger verwickelten Formeln, welche 
die Zustandsänderungen des Dampfes darstellen sollen. Indessen sind beide 
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bei der Auswahl sehr beschränkt; denn der Theoretiker kann die verwickelten, 
zwei- oder dreigliedrigen Formeln nicht gebrauchen, weil er dann die Inte- 
gration seiner Differentialgleichungen nicht auszufiihren vermag, während 
sie dem Praktiker, der mit seiner Zeit geizen muß, viel zu viel Mühe machen 
und nicht handlich genug sind. 

Aus diesem Grunde scheiden ohne weiteres die Formeln (1) — (11) und 
(13) und (14) von der vorUegenden Betrachtung aus, so daß zur Wahl nur die 
Formel (12) übrig bleibt. Dr. Stodola hat sich in der zweiten Auflage seines 
Buches „Die Dampfturbinen" für die Formel von Tumlirz (12), welche die Be- 
obachtungen von Batelli mit großer Genauigkeit wiedergibt, ohne Angabe von 
Gründen entschieden. Diese Wahl muß in bezug auf die einfache Gestalt 
der Tuüilirzschen Formel als eine sehr glückliche bezeichnet werden, zumal 
diese Formel wegen ihrer Handlichkeit imd Kürze auch für den ausführenden 
Ingenieur brauchbar ist. Dieselbe leidet jedoch an dem Mangel, daß sie 
nur eine rein empirische Näherungsformel und sich nicht aus einfachen 
Grundgesetzen ableiten läßt. 

4. Eine solche theoretisch begründete Formel kann man auch für Dampf ^^^S^S: 
ebenso wie oben für Luft aus einer strengen und folgerichtigen Auslegung nuSSaSI^. 
der Annahme erhalten, daß der auf das Zwischenvolumen bezogene Aus- 
dehnungskoeffizient, d. h. die Volumvergrößerung des Zwischenvolumens 
für 1® Temperaturerhöhung, bei allen Stoffen unveränderlich ist, gleich- 
gültig, ob man die Temperaturerhöhung von 0^ an um 1^ oder von einer be- 
Uebigen anderen Temperatur an (etwa von 100^ an) um 1® rechnet. Man 
erhält wie oben: 

(1) P(v — x) = Po(Vo — x), pz = p^Zo 

(2) vt-x = (Vo-x)e/'S zt = Zo(l+/8,)^ 

(^) n- = 53|-^^"""''^'' PZt = PoZo(l+/8i)* 

Pq V Ä 



(4) Pt = Po© 



at 



(5) abiPi = -^ln^^-""^oder (?!)" 

Po "^ Vo — X \pj 

L L 

pt(vt — x)«=Po(Vo — X)«. 



Vq — x V 
Po/ \vt — X 



Die Formel 5 ist mit der von Poisspn abgeleiteten polytropischen Druck- 
formel 

(5a) pv^ = PoV 

nahezu identisch; sie unterscheidet sich davon nur durch Einführung des 
Zwischenvolumens v — x. 
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Frflfang der 

neuen Spui- 

nongsformel fttr 

Wasserdampf an 

den Yenudien 

von Regnault» 

Magnus, 

CaUletet.BateUi, 

fOr QueckBÜber, 

PedroUtber und 

Pentan. 



6. Zur Prüfung der neuen Zustandsgieichung (3) kann man aus dem 
Anfangsvolumen v — x, dem Anfangsdruck po, dem Ausdehnungskoeffi- 
zienten ß und dem Enddruck p^ und der Temperatur T^ — Tq das Vohimen 

Pl 

und daraus dann v^ berechnen und die gefundenen Zahlenwerte mit dem 
durch Beobachtungen gefundenen Volumen vergleichen. In den nachfolgen- 
den Tabellen ist dies für Wasserdampf, Quecksilber und Petroläther ge- 
schehen. 

In der Tabelle I sind die ersten vier Reihen aus Rietschels Leitfaden 
für Heizungs- und Lüftungsanlagen (Teil II) entnommen. Es ist gesetzt 
Po=0,02, Vo — x=67,114, To= 17,83+ 273, log (1 +/?) = 0,00111. Mit 
Hilfe dieser Zahlen ist die fünfte Zahlenreihe der nachstehenden Tabelle I 
gemäß Gleichung (3) von mir berechnet worden; die sechste Reihe enthält 
die Unterschiede zwischen den beobachteten und den berechneten Werten. 





I. Tabelle für Wasserdampf. 




Dampfspannimg 




Volumen 


Volumen 




in Atmo- 


in kg pro 
qm 


Temperatur 


1 kg in cbm 


1 kg in cbm 


Differenz 


sphären 




beobachtet 


berechnet 




0,02 


206,7 


17,83 


67,115 


67,115 


0,0000 


0,04 


413,3 


29,35 


34,722 


34,561 


0.1610 


0,06 


620,0 


36,56 


23,641 


23,467 


0,174 


0,08 


826,6 


41,92 


17,985 


17,845 


0,140 


0,10 


1033,3 


46,21 


14,556 


14,434 


0,122 


0,20 


2066,6 


60,45 


7,541 


7,485 


0,056 


0,30 


3099,9 


69,49 


5,141 


5,106 


0,035 


0,40 


4133,2 


76,25 


3,917 


3,897 


0,020 


0,50 


5166,5 


81,71 


3,172 


3,162 


0,010 


0,60 


6199,8 


86,32 


2,672 


2,666 


0,006 


0,70 


7233,1 


90,32 


2,310 


2,309 


0,001 


0,80 


8266,4 


93,88 


2,037 


2,039 


0,002 


0,90 


9299,7 


97,08 


1,823 


1,827 


0,004 


1,00 


10334,0 


100,00 


1,654 


1,657 


0,003 


1,60 


15501,0 


111,47 


1,127 


1,136 


0,009 


2,00 


20668,0 


120,60 


0,8598 


0,8737 


0,0139 


2.50 


25835,0 


127,80 


0,6971 


0,7123 


0,0162 


3,00 


31002,0 


133,91 


0,5874 


0,6014 


0,0140 


4,00 


41336,0 


144,00 


0,4484 


0,4629 


0,0145 


6,00 


51670,0 


152,22 


0,3636 


0,3783 


0,0147 


6,00 


62004,0 


159,22 


0,3065 


0,3211 


0,0146 


7,00 


72338,0 


165,34 


0.2652 


0,2796 


0,0144 


8,00 


82672,0 


170,81 


0,2339 


0,2482 


0,0143 


9,00 


93006,0 


175,77 


0,2095 


0,2235 


0,0140 


10,00 


103340,0 


180,31 


0,1897 


0,2036 


0,0139 



In der vorstehenden Tabelle stimmen die von mir für die Spannungen 
des Wasserdampfes angegebenen Zahlen mit den Zeunerschen Werten über- 
ein, da ich für die angegebenen Temperaturen diese letzteren Spannimgen 
in die theoretische Formel eingeführt und dann mit Hilfe der Spannungen 
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die Volumina berechnet habe. Es muß also zur Prüfung der theoretischen 
Formel in einer besonderen Tabelle eine Zusammenstellung der von Zeuner, 
Batelli bzw. von Tumürz umgerechneten Batellischen Beobachtungswerte 
für gleiche Drucke und Temperaturen geUefert werden. Dies ist in der nach- 
stehenden Tabelle geschehen, welche die Werte von Zeuner, Batelli-Tumlirz 
und mir enthält. y 

II. Wasserdampfspannungen. 



Tempe- 
ratur 



-10 

- 5 



5 

10 

15 
20 
25 
30 
35 

40 
45 
50 
55 
60 

65 
70 
75 

80 
85 

90 

95 

100 

110 

120 

125 
130 
140 
150 
160 

170 
175 



275 
300 
325 
350 
365 



Begnaolt 



Magnus 



Caflleiet 



Battelli 



Zeuner 



p. mm Queokailbersaale 



2,15 
3,16 
4,57 
6,51 
9,13 

12,67 
17,36 
23,25 
31,51 
41,78 

54,87 

71,36 

91,98 

117,42 

148,88 

187,10 
223,31 
288,76 
354,87 
433,19 

525,47 

636,66 

760,00 

1075,36 

1491,28 

2030,28 
2607,63 
3581,23 
4651,62 

5961,66 



180 


7546,30 


190 


9442,70 


200 


11689,00 


210 


14323,60 


220 


17390,36 


225 




230 


20926,38 


250 





2,109 
3,115 
4,525 
6,471 
9,126 

12,677 
17,396 
23,582 
31,602 
41,898 

54,969 

71,427 

91,965 

117,378 

148,579 

186,601 
232,606 
287,898 
323,926 
432,295 

524,775 

633,306 

750,000 

1077,261- 





2,08 


2,093 




3,05 


3,113 




4,41 


4,600 




6,28 


6,534 




8,84 


9,165 




12,41 


12,699 




1637 


17,391 




23,90 


23,550 




30,75 


31,549 




40,86 


41,627 




53,76 


54,906 
71,390 




90,45 


91,980 




115,73 


117,476 




143,50 


148,786 




184,73 


186,938 




23034 


233,082 




286,21 


288,500 




352,67 


354,616 




431,02 


433,002 




523,74 


525,392 




632,45 


633,692 


760,000 


760,40 


760,000 




1082,93 


1075,370 




1503,44 


1491,280 


1672,000 


1756,76 


1713,880 




1 2042,66 


2030,280 




2724,98 


2717,630 


3572 


3578,30 


3581,230 




4633,91 


4651,620 




5918,65 


5961,660 


6688 


6673,56 


6717,430 




7494,51 


7546,390 




9278,81 


9442,700 


11628 


11625,00 

14275,61 
17379,44 


11688,960 


19076 

1 


19123,76 
20777,64 




29792 


29951,49 




45144 


46815,82 




65112 


67620,03 


1 


92416 


94111,74 


1 


127300 


126923,91 




152380 


' 149733,22 
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Fig. 32. P-, t-, v-Diagramm des Waseerdampfes. 

III. 



200 Volumen in obm 
Spannung in atm. 



Tempe- 
ratur 


Spannung 


Zenner 


BateUi- 
Tumlirz 


Mewes 

> 


Differenz 





4,600 


210,68 


203,83 


212,381 


1,701 


8,661 


10 


9,165 


108,52 


106,05 


109,331 


0,811 


3,281 


20 


17,391 


67,863 


67,863 


59,096 


0,369 


1,233 


30 


31,548 


32,981 


32,981 


33,413 


0,143 


0,432 


40 


54,906 


19,572 


19,672 


19,995 


0,048 


0,123 


50 


91,980 


12,054 


12,064 


12,066 


0,002 


0,002 


60 


117,768 


9,6548 


7,6790 


7,646 


0,009 


0,033 


70 


233,082 


6,0164 


5,0461 


2,006 


0,0094 


0,0401 


80 


354,616 


3,3802 


3,4807 


3,376 


0,0062 


0,0367 


90 


525.392 


2,3356 


2,3648 


2,337 


0,0014 


0,0278 


100 


760,000 


1,6608 


1,6774 


1,667 


0,0062 


0,0204 


110 


1075,37 


1,1913 


1,2149 


1,201 


0,0096 


0,0139 


120 


1491,28 


0,8763 


0,8968 


0,889 


0,0127 


0,0078 


130 


1730,28 


0,6660 


0,6734 


0,670 


0,0140 


0,0034 


140 


2717,630 


0,4988 


0,6136 


0,614 


0142 


0,0006 


160 


3691,23 


0.3860 


0,3973 


0,400 


0,0160 


0,0027 


160 


4651,62 


0,3012 


0,3113 


0,346 


0,0448 


0,0347 


170 


6961,66 


0,2386 


0,2468 


0,263 


0,0142 


0,0062 


180 


7646,39 


0,1912 


0,1978 


0,206 


0,0138 


0,0072 


190 


9362,80 


0,1549 


0,1600 


0,168 


0,0131 


0,0080 


200 


11688,96 


0,1269 


0,1206 


0,140 


0,0131 


0,0094 


231,41 


21272,1 




0,0731 


0,0836 




0,0104 
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IV. Tabelle für Quecksilber. 





Tempe- 

TtktxtT 


Volumen 


Volumen 


■ 


SpannnTig 


1 g Queck- 


1 g Queck- 


Ausdehnungs- 


TK f flnran t 




XfVVUX 


silber in com 


silber in com 


koeffizient 




mm 


«c 


beobachtet 


berechnet 






0,0200 





0,0735532 


0,0735532 


0,00018179 


0,0000000 


0,0268 


10 


0,0736869 


0,0736723 


0,00018180 


—0,0000146 


0,0872 


20 


0,0738207 


0,0737944 


0,00018181 —0,0000263 


0,0530 


30 


0,0739544 


0,0739198 


0,00018183 , —0,0000346 


0,0767 


40 


0,0740882 


0,0740484 


0,00018186 


—0,0000419 


0,1120 


50 


0,0742221 


0,0741802 


0,00018189 


—0,0000407 


0,1643 


60 


0,0743561 


0,0743154 


0,00018193 


—0,0000357 


0,2410 


70 


0,0740901 


0,0744544^ 


0,00018198 


-0,0000275 


0,3528 


80 


0,0746243 


0,0745968 


0,00018203 —0,0000057 


0,5142 


90 


0,0747586 


0,0747429 


0,00018209 —0,0000004 


0,7455 


100 


0,0748931 


0,0748927 


0,00018216 




[-0,0000188 


1,0734 


110 


0,0750276 


0,0750464 


0,00018224 




-0,0000419 


1,5341 


120 


0,0751624 


0,0752043 


0,00018232 




-0,0000687 


2,1752 


130 


0,0752974 


0,0753661 


0,00018241 




-0,0000996 


3,0592 


140 


0,0754325 


0,0755321 


0,00018250 


+0,00001346 


4,2664 


150 


0,0755679 


0,0757825 


0,00018261 




hO,00001737 


5,9002 


160 


0,0757035 


0,0758772 


0,00018272 




-0,00002170 


3,0812 


170 


0,0758394 


0,0759564 


0,00018284 




-0,00002648 


11,0000 


180 


0,0759755 


0,0762403 


0,00018296 




-0,00003179 


14,8400 


190 


0,0761120 


0,0764290 


0,00018309 


4-0,00003730 


19,9000 


200 


0,0762486 


0,0766225 


0,00018310 


+0,00003739 



V. Tabelle für Petroläther. 

(Versuche mit dem Kohlrauschsohen Petrolather-Thermometer.) 



+ 



Volumen 

beob. von 

Kohlrausch 



Volumen 

berechnet von 

Mewes 



Differenz 



— 188,80 

- 79,9 

- 49,7 
+ 0,0 
+ 22,7 
+ 26,0 
+ 30,4 


0,7964 
0,9069 
0,9396 
1,0000 
1,0319 
1,0365 
1,04390 


' 0,79855 
0,9029 
0,9373 
1,0000 
1,03127 
1,03608 
1,04242 


+ 0,00215 
-0,00400 
+ 0,00229 
+ 0,00000 
-0,00063 
-0,00042 
- 0,00148 


X = 0,47 

log (1+/?)- 0,0011 

Vo 976 cmm 

Vo/q = 830 


- 187,70 

- 79,9 

- 49,7 

0,0 
+ 22,7 
+ 26,0 
+ 30,9 


0,7969 
0,9054 
0,9395 
1,0000 
1,0326 
1,0379 
1,0451 


0,79436 
0,90089 
0,93843 
1,00000 
1,03202 
1,03683 
1,04404 


- 0,0025 
-0,0045 
+ 0,0011 
+ 0,0000 
-0,0006 

- 0,00107 

- 0,00106 


X = 0,45898 

log (1 + /?)- 0.0011 

Vq 976 cmm 

Vo/q = 830 


- 187,7 

- 79,9 

- 49.7 

0,0 
-1- 22,7 
+ 26,0 


0,7983 
0,9065 
0,9396 
1,0000 
1,0322 
1,0372 


0,7999 
0,9031 
0,9374 
1,0000 
1,0313 
1,0360 


+ 0,0016 

- 0,0034 
-0,0021 
+ 0,0000 

- 0,0009 

- 0,0012 


x = 0,47117 
log (1+/?)- 0,0011 



Vo — X 
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Die von mir berechneten Zahlenwerte sind mit Hilfe der Formel: 
_ (l+i»)^*-T«, worin x = 0,001, log (1 + ^) = 0,0011 ist, 

Po ^1 ^ 

erhalten worden, in welcher x das Molekiilvolumen und ß den Ausdehnungs- 
koeffizienten in bezug auf das Zwischenvolumen bzw. eine Konstante ebenso 
wie die Größe x bedeutet. Fig. 32 stellt das Diagramm der Spannung 
und des Volumens des Wasserdampfes dar. * 

Daß die neue Formel (3) auch für Flüssigkeiten Geltung hat, beweisen 
die vorstehenden Tabellen für Quecksilber und Petroläther. 

Der mittlere Fehler beträgt für Wasserdampf etwa nur 1%, Hegt also 
innerhalb der Beobaohtungsfehler, während er beim Quecksilber und Petrol- 
äther trotz der weiten Temperaturgrenzen noch nicht 0,6 % ausmacht. 

Die neue Formel stimmt demnach sowohl für Dämpfe und Flüssig- 
keiten in den weitesten Grenzen mit den Beobachtungen überein und hat 
mit der Formel (12) die Einfachheit des Baues und der Verwendbarkeit für 
den Theoretiker und Praktiker gemeinsam, vor der letzteren aber den Vor- 
zug der Herleitbarkeit aus einfachen Prinzipien voraus. Außerdem gilt sie 
sowohl für gesättigten als auch für überhitzten Dampf, ja selbst noch für 
Unterkühlimg, während die Formel von Tumlirz nur für gesättigten Dampf 
brauchbar ist. Formel (12) führt für p= 1 imd T = auf einen negativen 
Wert des Volumens v, also auf einen Widerspruch, während aus meiner 
Formel für diesen Fall sich ein positiver Grenzwert für v, also kein direkter 
Widerspruch ergibt. 

WUl man noch größere Übereinstimmung zwischen den Versuchsergeb- 
nissen und den theoretischen Zahlenwerten erhalten, so braucht man nur noch 
die abändernden Einflüsse dadurch zu berücksichtigen, daß man statt der 
Konstanten log(l + /8) = «loge setzt (a-\-yt)\oge>. Man erhält dann für 
die allgemeine Zustandsgieichung die korrigierte Gleichung 

p(vt — x) = Po(Vo — x)e<«+>'*>* 

oder bei konstantem Druck 

vt — X = (Vo — x) • e<« + y^J*. 

Nach dieser Formel wurden die Versuche von Fr. Hoffmann und 
R. Rothe über die Ausdehnung des Pentans umgerechnet. 

Dieselben bezeichneten mit Vt und Vq die Volumina der im Dilatometer 
eingeschlosssenen Flüssigkeit bei t^ und 0^ und definierten die Ausdehnung 
der Flüssigkeit durch die Gleichung 

Vt V 

A* _— .-0 

Ät— ^ 

Über die Versuche bemerken sie in der Abhandlung: ,,Über die Aus- 
dehnung des technischen Pentans in tiefen Temperaturen und die Skala 
der Pentanthermometer" (Zeitschrift für Instrumentenkunde, 1907, Sep- 
tember), daß im ganzen etwa siebzig Vergleichsreihen der Pentandilato- 
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meter mit dem Platinwiderstandsthermometer oder, in Temperaturen über 
(Py mit Quecksüberthermometem ausgeführt wurden, die meisten in dem 
Flüssigkeitsbade oder einem Luftthermostaten, einige im Wasserbade, in 
der Kohlensäure-Alkoholmischung und in flüssiger Luft. Außerdem wird 
darauf hingewiesen, daß innerhalb des Litervalls von -f- SO^ bis etwa — 190® 
die Beobachtungen mit einer relativen Genauigkeit von etwa 1 — 2 zehntel 
Grad durch die Formel 

At=10-H (1506,97 -f 3,4636. t 

+ 0,0097 t* 
+ 0,00001 • t*) 

dargestellt werden können. Die folgende Tabelle VI enthält in der Spalte (a) 
die daraus berechneten Zahlenwerte von 10® zu 10®, die Spalte (6) die daraus 
mit Hilfe der Formel Vt = 1 + ^t berechneten Werte für Vt und die Spalte 
(c) die für Vt mit Hilfe der korrigierten Zustandsgieichung 

Vt — x = (l— x).e<«+>'*>* 

berechneten Zahlen werte. Man hat 

Vt = X 4- (1 — x) • e^« + y*)* = 0,96837 4- 0,031 63 • e<®'®®2+®»®®®®®2*)S 

da aus den Versuchen x = 0,96837 und somit 1 — x = 0,03163 folgt. Die 
letzte Spalte (d) enthält die Differenzen der Zahlen in den Reihen (b) und (c) 

VI. Tabelle für Pentan. 



t . 


a 


b 




V. 


d 
b c 


i 

1 


Rothe 


Mewes 




^_ 


h 30» 




- 4859 


1,004859 


1,004837 


+ 0,000022 


— 


- 20 




- 3160 


1,003160 


1,003116 


0,000044 


— 


- 10 




- 1642 


1,001542 


1,001606 


0,000038 








1,000000 


1,000000 


0,000000 


— 10 — 1473 


0,998527 


0,998663 


— 0,000036 


— 20 


2883 


0,997117 


0,997164 


0,000047 


— 30 


4236 


0,996764 


0,995805 


0,000061 


40 


6636 


0,994465 


0,994486 


0,000020 


— 60 — 6787 


0,993213 


0,993207 


+ 0,000006 


60 


— 7996 


0,992004 


0,991970 


0,000034 


— 70 


— 9167 


0,990833 


0,990773 


0,000060 


— 80 1 —10304 


0,989696 


0,989620 


0,000076 


90 


11411 


0,988589 


0,988500 


0,000089 


— 100 


12491 


0,987509 


0,987429 


0,000080 


110 1 13649 


0,986461 


0,986400 


0,00005; 


120 14688 


0,985412 


0,985404 


0,000008 


— 130 


— 15611 


0,984389 


0,984400 


0,000011 


— 140 


— 16620 


0,983380 


0,983786 


0,000406 


— 150 


17619 


0,982381 


0,982662 


0,000281 


160 


— 18609 


0,981391 


0.981826 


0,000424 


— 170 


— 19593 


0,980407 


0,981026 


0,000619 


— 180 


20673 


0,979427 


0,980263 


0,000836 


— 190 


— 21550 


0,978450 


0,979636 


0,000886 


(- 


-200) 


(- 


- 22525) 


0,977475 


0,978840 


0,001365 
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Zu den vorstehenden Korrektionen machen Hoffmann und Bothe zwecks 
Kennzeichnung des Wertes der angestellten Versuche folgende Schluß- 
bemerkung : 

„Die hier mitgeteilten Korrektionen der bisher von der Beichsanstalt 
an den drei Punkten 0®, — 80® und — lOO® geprüften Pentanthermometer 
werden in vielen Fällen eine nachträgliche Berichtigung wissenschaftlicher 
Messungen erforderlich machen. Als Beispiel sei eine Messung des Siede- 
punktes flüssigen Sauerstoffes angeführt, die Hr. Grunmach jüngst an- 
gestellt hat. 

In seiner Arbeit : »Experimentelle Bestimmung der Oberflächenspannung 
von verflüssigtem Sauerstoff und verflüssigtem Stickstoff ^) findet er mit 
einem geprüften Pentanthermometer den Siedepunkt des 98-prozentigen Sauer- 
stoffs zu — 182,65® C. bei 762,2 mm. Dieser Wert ist wegen der Ausdehnung 
des Pentans zufolge der Tabelle um — 0,42<> zu korrigieren. Um hieraus den 
normalen Siedepunkt des reinen Sauerstoffs zu berechnen, sind an dieser 
Zahl noch folgende Korrektionen anzubringen: 

— 0,030 Reduktion auf 760 mm, 

-f- 0,44® wegen der Verunreinigung mit 2% Stickstoff, 

so daß man für den Siedepunkt des reinen Sauerstoffs bei 760 mm Druck 
— 182,66® erhält, einen Wert, der mit den Angaben anderer Autoren über- 
einstimmt. 

Über — 190® hinaus ist eine Extrapolation der Korrektionen nicht 
ohne weiteres zulässig. Die Werte für — 200® sind deshalb in der Tabelle 
eingeklammert." 

zusUnds- 6. Bei Behandlimsc der Zustandsänderungen der Gase und Dämpfe 

ändeningen ver- o o r 

lind* mI^iSE^i ^^^^® ^^^ ^^ ^^^ Zwischenvolumen sich beziehende Spannungsgesetz ganz 
(M^den*VOT- ^%®"^®i^ ohne jede besondere Voraussetzung über den Aggregatzustand der 
«jcjß«; ^ den Stoffe aus mechanischen Grundprinzipien durch einfache Übertragung der- 

Tabellen von r r b © 

i'andoit und selben auf im Baume erfolgende Kraftbetätigung abgeleitet. Es ist daher 
ohne weiteres einleuchtend, daß die für den gas- und dampfförmigen Aggregat- 
zustand gefundenen Gesetze auch für den flüssigen Aggregatzustand Greltung 
' behalten müssen. 

Um hierüber Klarheit zu erhalten, sind zunächst die vorhandenen Be- 
obachtungen über die Änderung des Zwischenvolumens mit der Temperatur 
t — to zur Prüfung der Formel 

vt — X = (Vo — x) ( 1 + a)*-*» , 

welche der von Boscha auf Anregung von Dalton für Quecksilber aufgestellten 
Formel vt = v^e^^*"^«^ entspricht, für Petroläther, Chlor, schweflige 
Säure, Ammoniak, Quecksilber benutzt worden. In den nachstehenden 
Tabellen sind die aus der vorstehenden Formel sich ergebenden Volumina vt 



1) Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1906. S. 679. 



Zuatandsänderang der Dämpfe usw. 



193 



mit den beobachteten Volumina Vb verglichen worden. Die letzte Zahlen- 
reihe enthält die Unterschiede zwischen den beobachteten und berechneten 
Zahlenwerten. Für Quecksilber ist gesetzt 



V — X 

für Petroläther x 

für Chlor x 

für schweflige Säure x 
für Ammoniak x 



für Kohlensäure 



x = 



0,00333, x = 0,0702332, l+a= 1,00300, 
0,476, l + a= 1,00265, 
0,47073, log (l+a) = 0,002651 6, 
0,47613, log (l + a) = 0,0024729, 
0,477 1 , log (1 + a) = 0,001 40 , 
0,471 1 , log (1 + a) = 0,004 14 . 



X = 0,47073 , log (1 + /?) = 0,002661 6 . 



Chlor 


CI2 


1 

St 


Vt 

1 

8t 




Nach Knietsch 


Diff. 


t 


8 


beob. 


ber. 




— 80 
76 
70 
66 
60 


1,6602 
1,6490 
1,6382 
1,6273 
1,6167 


0,60234 
0,60643 
0,61043 
0,61462 
0,61866 


0,60198 
0,60993 
0,61833 


0,00036 
0,00060 
0,00022 


66 
60 
46 
40 
36 


1,6066 
1,6946 
1,6830 
1,6720 
1,6689 


0,62286 
0,62711 
0,63170 
0,63613 
0,64148 


0,62723 
0,63693 


0,00012 
0,00030 


33,68d.p. 

30 

26 

20 

16 


1,6676 
1,6486 
1,6368 
1,6230 
1,6100 


0,64206 
0,64678 
0,65113 
0,66660 
0,66226 


0,64743 
0,66743 


0,00166 
0,00260 


10 
— 6 


+ 
-- 6 


1,4966 
1,4830 
1,4690 
1,4690 
1,4648 


0,66823 
0,67431 
0,68073 
0,68072 
0,68738 


0,67073 
0,68073 


0,00000 


10 
16 
20 
26 
30 


1,4406 
1,4273 
1,4118 
1,3984 
1,3816 


0,69420 
0,70063 
0,70929 
0,71696 
0,72384 


0,6934 
0,7069 
0,7212 


0,00020 
0,00239 
0,00264 


36 
40 
60 
60 


1,3683 
1,3610 
1,3170 

1 


0,73083 
0,74019 
0,76930 


0,73636 


0,00383 
0,00690 



Die größte Abweichung von 0,0069 beträgt noch nicht 1% des zu- 
gehörigen Volumens, der mittlere Fehler nur 0,27%. 

Mewes, OroBgasindustrie. 13 
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Temperatur VC, 




I I ' M I I I ' I ' I ' M I M ' I ' M M I ' I M I M M 



0,6 

Flg. 33. 



0,65 



0.7 



0,76 Volumen Vt = 



Volumen- und Dichte-Diagramm für Chlor (obere Kurve) 
und schweflige Säure (untere Kurve). 



Schweflige Säure SOg. 

X = 0,476 13, log (1 + /?) = 0,002 472 9, 







Vb 


Vt 






log ^ 


1 

St 

beob. 


1 

8t 

ber. 


Differenz 


— 50 
40 
30 
20 
10 


0,8035475 — 1 
0,8144295 — 1 
0,8213108 1 
0,8283905 — 1 
0,8356174 — 1 


0,63613 
0,65227 
0,66269 
0,67359 
0,68488 


0,62223 
0,65183 
0,66223 
0,67309 
0,68463 


0,014 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 




+ 10 

20 

30 

40 


0,8431481 — 1 
0,8509349 1 
0,8591464 — 1 
0,8678684 — 1 
0,8773255 — 1 


0,69687 
0,70947 
0,72301 
0,73768 
0,75392 


0.69687 
0,71008 
0,72380 
0,73828 
0,75364 


0,000 

0,00061 

0,000 

0,000 

0,000 


50 
60 


0,8874955 1 
0,8984935 1 


0,77178 
0,79158 


0,7699 
0,7871 


0,0018 
! 0,0044 



Die größte Abweichung beträgt 2,3%, der mittlere Fehler 0,23%. 



« 



Zustandaänderaiig der D&mpfe osw. 
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Temperatur t® C. 




T I i—i f-^l r 

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,8 Volumen vt 
Fig. 34. Volumen- und Dichte-Diagramm für Kohlensaure. 



Kohlensäure GOg. 



log (1 + a) = 0,004 14 , X = 0,471 1 







Vb 


Vt 






log^ 


1 

St 

beob. 


1 

8t 

ber. 


Differenz 


— 60 

— 60 

— 40 

— 30 
20 


0,9240882 — 1 
0,9377942 — 1 
0,9523368 — 1 
0,9686916 — 1 
0,9867413 — 1 


0,83963 
0,86656 
0,89606 
0,93023 
0,969930 


0,820 

0,850 

0,889 

0,9294 

0,975 


0,019 
0,016 
0,007 
0,001 
0,0051 


10 



10 

20 


0.0083310 
0,0338583 
0,0656096 
0,1123827 


1,01935 
1,08110 
1,16280 
1,29535 


1,026 
1,0811 
1.14 
1,21 


0,0073 
0,0000 
0,043 
0,086 



Die größte Abweichung beträgt 6 — 7%, der mittlere Fehler 0,26%. 



7. Aus der oben gegebenen Definitionsgleichung des Kompressibilitäts- ^emng des 
koeffizienten tftt«koefflsienteii 

- -- »- von Flfifliig- 

1 V, — Vo kelten mit dem 

^ * Druck. 



A 



Vi Ps — Pi 



erhält man 



oder 



/Jt(p.-Px) = l-^ 



2 



V, 



= 1— A(P2— Pl)- 



Sind die Werte von /?, P2> Pi bekannt, so kann man nach dieser Gleichung 

V 

die Quotienten -^ ausrechnen und die Volumina Vg in Bruchteilen des An- 

fangsvolumens V^ erhalten. Setzt man dasselbe somit gleich 1, so hat man 

die Gleichung 

V2 = l— i^t(p2 — pj. 

13* 
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GrundgesetEO der Thermodynamik. 
Tempermtur t** C. 



+ 60 



+ 40 - 



+ 80 — 



+ 20 - 



+ 10 - 



— 10 - 



— 10 — 



— 80 - 



— 40 — 



— 60 




I M^l I N I lllll| M I M lll l | l lll[ll ll | III llll ll[ 



1,4 1,6 1,6 1,7 1,8 Volumen ▼* = — . 

Fig. 35. Volumen» und Dichte-Diagramm für Ammoniak. 

Ammoniak NH,. 

log (1 + a) = 0,001 4, X = 0,477 1 





log 


1 


1 






8t 


St 


Differenz 




s 


beob. 


ber, 




— 60 


0,1577653 


1,4380 


1,4200 


0,018 


40 


0,1652615 


1,4635 


1,4500 


0,013 


30 


0,1729540 


1,4892 


1,4800 


0,009 


20 


0,1809169 


1,5167 


1,510 


0,006 


10 


0,1891628 


1,5449 


1,5400 


0,004 





0,1978422 


1.5771 


1,5771 


0,000 


+ 10 


0,2071183 


1,6111 


1,6100 


0,001 


20 


0,2170260 


1,6483 


1,6500 


0,002 


30 


0,2278250 


1,68975 


1,689 


0,000 


40 


0,2398792 


1,7373 


1,730 


0,007 


50 


0,2530546 


1,7908 


1 1,77000 


0,020 


60 


0,2672847 


1,8505 


1,81 


0,040 



Die größte Abweichung beträgt 2,2%, der mittlere Fehler 6,7%. 
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Hieraus erhält man das zu Vg gehörige Zwischenvolumen Vj — x, wenn x 
das Molekülvolumen ist. Es wird somit 

Vjj — x=l — X — /?t(p2 — Pi). 

Nun muß aber bei konstanter Temperatur t die für Gase gefundene Beziehung 
zwischen Spannung und Zwischenvolumen 

(Vjj — x)Pj = (1 — x)p, 
bestehen. 

Um zu prüfen, ob diese Gleichung für Flüssigkeiten tatsächUch gilt 
oder ob noch Gleichungen von der Form 

V, — x = (v,-x)(l+«)p. und P8 = Pi(l+/?)^ 

als richtig sich nachweisen lassen, sind gemäß diesen Formeln die Amagat- 
schen Beobachtungen umgerechnet und zur Prüfung benutzt worden. 

Es liegt außerdem auch nahe zu vermuten, daß bei diesen Vorgängen 
der Gesamtdruck, d. h. der äußere Druck ps vermehrt um den inneren Kohä- 
sionsdruck oder -zug z, als maßgebend in die Grundgleichungen einzuführen 
ist. Denn die Verkleinerung des Zwischenvolumens der Flüssigkeiten wird 
nicht €Lllein durch den auf der Flüssigkeit lastenden äußeren Druck, sondern 
auch neben diesem durch die Kohäsionskraft bedingt, welche entsprechend 
der abgegebenen Gesamtwärme einen meistens sehr hohen Wert gegenüber 
dem äußeren Druck besitzt. Führt man auch den Kohäsionsdruck z in die 
obigen Formeln ein, so erhält man die allgemeineren Gleichungen 

(v^ — x) (Pj5^+ z) = (Vj — x) (pi -j- z) 

und Vi — X = (Vg — x) (1 + a)^*"^' 

Welche dieser Gleichungen dem tatsächlichen Sachwirken entspricht, 
kann von vornherein aus rein analytischen Deduktionen weder hergeleitet 
noch auch entschieden werden. Eine solche Entscheidung bei sachlichen 
Wirkungsvorgängen kann nur an Hand der Tatsachen gefällt werden, d. h. 
man muß die vorhandenen Beobachtungen so umrechnen, daß man aus den 
Ergebnissen auf den Geltungsbereich der benutzten analytischen Grund- 
schemata einen Rückschluß machen kann. 

8. Wenn V^ das Volumen einer Flüssigkeit unter dem Drucke von pj kS^SSmS 
Atmosphären bei t® Celsius, Vg dasjenige imter pg Atmosphären und bei der- ^'^'^Jjjf^'* 
selben Temperatur ist, so ist der Kompressibilitätskoeffizient bei t® durch r^^^J^^ ^^ 
nachstehende Gleichung definiert "^^ ^"^ ^™^- 

I V — V 



Vi P2— Pl ' 

Setzt man in dieser Gleichung t = 0<* das Volumen V^= I, den Druck 
Pi= 1, so erhält man, wenn man mit x das Molekülvolumen, also mit 1 — x 
bzw. V, — X die Zwischenvolumina bezeichnet 
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A = 



(l-x)-(V,-x) 
P«-l 



oder 



ßt 



= yt 



1 — X 



y,-x 



1 — X '" Ps— 1 P» — 1 (1 — x)(p, — !)■ 

Gibt man auch V2 und x in Bruchteilen von 1 — z an und setzt 

V. — X 



2 



1— X 



= V' — x' 



SO erhält man 



yt = 



1 



v;-x' 



oder 



P2 — 1 P2— 1 

(P2-i)yt=i-(v;-x') 

P2}'t=l + yt-(V/-x'). 

Es muß sich demnach yt mit dem Zwischenvolumen (V2' — x') und 
damit auch mit der Temperatur beträchtlich ändern. In der Tat beweisen, 
daß ßt imd damit yt sich nach der Formel 

mit der Temperatur ändern. 



Pentan 



t 


/?.10T 
ber. 


beob. von 
Grimaldi 


Diff. 



20 
40 
60 
80 
100 


244 
307 
386 
486 
612 
770 


229 
318 
416 
486 
610 
714 


— Olö 
+ 011 

030 
000 
002 

— 066 



Äther 

Avenarius und Grimaldi 



Wasser 







Pagliani 




t 


/?.10T 








beob. 


ber. 


Diff. 





521 


521 


000 


5 


505 


509 


004 


10 


489 


498 


009 


15 


476 


487 


011 


20 


463 


476 


013 


25 


452 


465 


013 


30 


442 


455 


013 


35 


434 


435 


001 


40 


427 


426 


001 


45 


421 


416 


005 


50 


416 


407 


009 


55 


412 


398 


014 


60 


408 


389 


019 



't 


/JIO'^ 
beob. 


ber. 


Diff. 





* 

1460 


1460 


0,0000 


5 


1567. 


1551 


0,0016 


10 


1680 


1647 


0,0033 


15 


1793 


1750 


0,0043 


20 


1910 


1859 


0,0051 


25 


2031 


1975 


0,0056 


30 


2152 


2098 


0,0054 


35 


2277 


2229 


0,0048 


40 


2405 


2368 


0,0037 


45 


2545 


2515 


0,0030 


50 


2710 


2672 


0,0038 


55 


2880 


2838 


0,0042 


60 


3059 


3015 


0,0044 


65 


3248 


3203 


0,0045 


70 


3449 


3403 


0,0046 


75 


3663 


3614 


0,0049 


80 


3888 


3840 


0,0048 


85 


4122 


4079 


0,0043 


90 


4366 


4333 


0,0033 


95 


4622 


4603 


0,0019 


100 


4890 


4890 
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9. Die vorstehenden Tabellen beweisen, daß die bei konstantem Druck ^?£*^*^ **?_ 
und steigender Temperatur erfolgende Ausdehnung der Flüssigkeiten der G"^^«^«*®*'«^- 
absoluten Temperatur nicht proportional ist, und zwar auch dann nicht, wenn 
man, wie dies Diihring getan hat, die Veränderung des Zwischenvolumens 
ins Auge faßt. Das wahre Ausdehnungsgesetz der Flüssigkeiten bei kon- 
stantem Druck und steigender Temperatur wird vielmehr durch eine Ex- 
ponentialfunktion dargestellt, und zwar durch die von Boscha aufgestellte 
Gleichung, wenn man in dieselbe statt der Gesamtvolumina v^^ und Vq die 
Zwischenvolumina Vj — x und Vq — x einführt, also setzt 

vt — X = (Vo — x) e''^*'"*«) 
oder Vt — x = (v^, — x) (1 + «)*-*•. 

Die von Dühring für die Flüssigkeiten aufgestellte Fundamentalgleichung 

(p + z)(v — x) = bnT, 
in welcher b, n und x Konstanten, T die absolute Temperatur, z der Kohä-, 
sions- und p der äußere Druck, v das Gesamtvolumen, x das Molekülvolumen 
und n die Molekülzahl ist, ist somit nicht richtig und steht nicht in Über- 
einstimmung mit den Versuchsergebnissen. In Wirklichkeit hat Dühring sich 
gar nicht die Mühe genommen, an Hand der vorhandenen Beobachtungen zu 
prüfen, ob diese der Temperatur proportionale Änderung tatsächlich besteht, 
wie dies ja nun durch obenstehende Tabellen als unzutreffend nachgewiesen 
ist. Die einzigen bemerkenswerten Rechnungen, welche von ihm tatsächlich 
durchgeführt worden sind, beschränken sich auf die Ermittelung zweier 
Grenzwerte für das Zwischenvolumen des Quecksilbers bei 0^ C. ; alle übrigen 
Angaben und Rechnungen sind vollkommen spekulativ und durch keine 
Beobachtung sichergestellt. 

Nach: „Neue Grundgesetze zur rationellen Physik und Chemie" von 
Dr. E. Dühring und Ulrich Dühring (2. Folge, S. 91 u. ff.) wird die Ausdeh- 
nung eines Körpers durch Temperaturerhöhung bei konstantem Druck durch 
va(t — to), seine Kompression durch Druckvermehrung bei konstanter 
Temperatur durch v/5(p — po) dargestellt, wobei a den Ausdehnungskoef- 
fizienten, ß den KompressibiUtätskoeffizienten und v das Ausgangsvolumen 
bezeichnen. Die Volumenänderung vtp , welche durch gleichzeitige Tempera- 
turerhöhung t — to und Druckvergrößerung p — p^ hervorgebracht wird, 
ist also gleich v[a(t — to) — /5(p — Po)]. Wird aber die Temperatur bei 
konstantem Volumen erhöht, so muß hierdurch der Druck in dem Maße 
gesteigert werden, daß sich die Ausdehnung, welche bei konstantem Druck 
eintreten würde, und die Kompression, welche jene Drucksteigerung bei 
konstanter Temperatur hervorbringen würde, einander aufheben. Es muß 
also die Gleichung bestehen 

vtp = = v[a(t-to)-/»(p-p„)]. 

Aus der Gleichung 

v[a(t-to)-/8(p-Po)] = 



ergibt sich 



P— Po ^ « 
t-to ß 
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Für Quecksflber ist z.B. bei O"" a = 0,000 181 163, )3= 0,00000295, also für 

t - to = VC. p - Po = ^;^-^5- = 01^413 Atmosphären. T ist gleich 274, 

also T (p — Po) == 274 x 61,413 = 16 827. Demgemäß kann p + z für Queck- 
silber nicht größer als 16827 Atmosphären sein, so daß, da p= 1 angesetzt 
ist, der Kohäsionsdruck z in Quecksilber von 0^ 16826 Atmosphären oder 
etwas weniger beträgt. 

Jm Anschluß hieran setzt Dühring für Quecksilber aTs= 0,000181 163 
X 274 = 0,049 64 als den Höchstwert an, welchen das Zwischenvolumen vom 
absoluten Nullpunkt und somit vom eigenen Nullwert an nicht erreichen 
kann. Er setzt somit v — x<< 0,049 64, so daß das Zwischenvolumen des 
Quecksilbers bei 0^ noch nicht den zwanzigsten Teil des ganzen Volumens 
ausmacht, während das Molekülvolumen mehr als 19/20 des von dieser Flüssig- 
keit ausgefüllten Baumes einnimmt. Als zweiten Grenzwert findet er 

* flT 

V — X < oder nahezu = v , , ^ ^ = 0,0461 v 

l-|-2al 

und setzt v — x gleich ca. ^/22 des ganzen Volumens. Letzteres ist für 1 g 

gleich 0,0736 ccm, somit v — x für 1 g gleich — ^^5 — = 0,00332 ccm. Nun 

ist der Ausdehnungskoeffizient a des Quecksilbers, bezogen auf 0,0736 ccm 
gleich 0,000181163, somit, bezogen auf das 22 mal kleinere Zwischenvolumen 
0,00332 cm, 22.0,000181163 oder 0,003986686. 

Die vorstehenden Zahlen ändern sich jedoch, wenn man die durch die 
Versuche als zutreffend bestätigte Ausdehnungsformel 

vt — X = (Vo — x) (1 -|- a)*— *• 

und ebenso Pt = Po(l + /^)* 

der Berechnung zugrunde legt. 

Schreibt man statt vt — x = (Vo — x) (l-j-a)*""*« 

Vt — X = (Vq — x) e"(*""*«^ 
und setzt entsprechend 

vp„ — X = (Vp, — x) e^^P--Po) , 

so erhält man die Volumenänderung, welche durch gleichzeitige Temperatur- 
erhöhung t — to und gleichzeitige Druckvergrößerung pn — p^ hervorgebracht 
wird, gleich der Differenz 

(vt — x) — (vp„ — x) = (vq — x) e«<*— *«) — (vp, — x) e'^^P«— P»> . 

Statt aber den Druck durch Volum Verminderung zu erzeugen, kann 
man ihn aber auch bei konstantem' Volumen durch entsprechende Tempera- 
turerhöhung erhalten. Wählt man die Temperaturerhöhung gerade so, daß 
Vt — x:=Vp„ — X wird, so folgt die Gleichung 

(vv — x) e«<*-*o) — (vp^ — x) e^^P-'-P^^ = 
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oder, da das Anfangszwischenvolumen in beiden Fällen dasselbe ist 

d. h. a(t — to) = /»(pn — Po). 

Es folgt somit dieselbe Beziehung wie oben 

P — P o ^ « 
t-to ß' 

Man erhält somit mit Hilfe der exponentiellen Zustandsgleichungen 
ohne Zuhilfenahme der Differentialnotation dieselben Endgleichungen, welche 
bisher nur mit Hilfe der Differentialrechnung abgeleitet worden sind. 



Achtes Kapitel. 

Dampfspannungs- und Siedegesetz. 

1. Ebenso wie für Wasserdampf ließe sich auch für die übrigen Dämpfe ^J^JJ^def* 
an Hand der Beobachtungen der Nachweis führen, daß die allgemeine Zustands- ^°"^ s?ede-*° 
gleichung, welche für diesen oben abgeleitet ist, Geltung hat. Indessen ge- Temperaturen. 
staltet sich dieser Nachweis einfacher, wenn man gleichzeitig die Siedetem- 
peraturen und deren Gesetze in Betracht zieht. Es kann hier auf das Düh- 
ringsche Gesetz der korrespondierenden Siedetemperaturen zurückgegriffen 
werden. 

In ,,Neue Grundgesetze zur rationellen Physik und Chemie" von Dr. E. 
Dühring — Erste Folge, Leipzig, Fues's Verlag (R. Beisland) 1878 — hat 
Ulrich Dühring, geleitet von seinem Vater, in seinem sechzehnten Lebens- 
jahre ein Gesetz der korrespondierenden Siedetemperaturen veröffentlicht 
und mit Hilfe desselben der Biotschen Dampfspannungsformel eine allge- 
meinere Fassung gegeben. Obwohl Vater und Sohn durch Verbesserung 
des Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes dadurch, daß sie die Spannung 
nicht auf das Gesamtvolumen, sondern auf das Zwischenvolumen bezogen, 
die Beziehungen, welche zwischen Druck, Bauminhalt und Temperatur der 
Gase bestehen, wesenthch geklärt hatten, so hatten sie dennoch, wie von 
mir in „Dinglers Polytechnisches Journal" in dem Aufsatze ,,Über die Grund- 
lagen der mechanischen Wärmetheorie" H. 22 und im ersten Teil dieser Arbeit 
gezeigt worden ist, ein Versehen begangen, insofern sie die der absoluten 
Temperatur proportionale Änderung des Zwischenvolumens ohne Prüfung aus 
der Gay-Lussacschen Gasspannungsformel in die auf das Zwischenvolumen be- 
zogene Gasspannungsformel aufgenommen hatten. Sie konnten infolgedessen 
auch nicht zu der von mir a. a. 0. aufgestellten allgemeinen Zustandsgleichimg 
der Stoffe, ganz gleichgültig, ob dieselben fest, flüssig oder dampf- bzw. 
gasförmig sind, gelangen, geschweige denn den Zusammenhang zwischen 
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Siedegesetz und der Biotschen Dampfspannungsformel untereinander 
mid mit dem verbesserten Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz aufdecken. 
Das Dühringsche Gesetz der korrespondierenden Siedetemperaturen ist ebenso 
wie die Biotsehe Spannungsformel ein rein empirisches, lediglich die Be- 
obachtungen deckendes Erfahrungsgesetz geblieben, nicht aber theoretisch 
ans einfachen, allgemein gültigen mechanischen Grundsätzen hergeleitet 
worden. 

2. Den ersten Versuch zur Lösung dieser Aufgabe habe ich im Jahre 1885 
^J^J^^^ in der Arbeit ,,Die Atom- und Molekülvolumina" (Zeitschrift des deutschen 
Vereins zur Förderung der Luftschiffahrt Jahrg. 1885) gemacht. Der da- 
mals von mir eingeschlagene Weg ist, wie sich aus den kürzhch erst gefun- 
denen Resultaten ergibt, vollständig richtig und hätte bei weiterer Verfolgung 
schon damals zum Ziele führen müssen. Ich ging von der Annahme aus, 
daß das Sieden verschiedener Substanzen in funktioneller Beziehung zum 
Atomvolumen stehen und sich diese Abhängigkeit gesetzmäßig feststellen 
lassen müsse. Im Anschluß an die Bestimmung der Molekül- und Atom- 
volumina mittelst des auf das Zwischenvolumen bezogenen Gasspannungs- 
gesetzes folgerte ich daher, daß die gefundenen relativen Molekül-, bzw. 
Doppel- oder MehrfachrAtomvolumina in einfacher gesetzmäßiger Beziehung 
zu den Siedetemperaturen und damit zu den spezifischen Faktoren der korre- 
spondierenden Siedetemperaturen stehen, so daß wechselweise die Molekül- 
volumina aus den spezifischen Faktoren und umgekehrt diese aus jenen sich 
herleiten lassen, also die Zahlenwerte beider Größen gegenseitig ihre Richtig- 
keit verbürgen. 

Damit eine Flüssigkeit bei einem gewissen, auf derselben lastenden 
Druck sieden kann, ist erforderlich, daß die Kraft, welche die einzelnen Mole- 
küle miteinander verbindet und den flüssigen Aggregatzustand durch Vereinen 
der Elementarmoleküle bedingt, durch eine entsprechende Wärmezufuhr 
vollständig aufgehoben werde. Diese Wärme wirkt also auf die Moleküle 
als solche, nicht aber auf deren Bestandteile, die Atome, ein; erstere sind 
demnach auch die maßgebenden Faktoren für die Charakterisierung der 
äußeren Erscheinungen des Siedens. Die außerdem noch zugeführte Wärme 
trägt nicht zur Erhöhung der Temperatur der siedenden Flüssigkeit bei, 
sondern dient nur dazu, den äußeren Druck zu überwinden. Man kann diesen 
Sachverhalt auch in Dühringscher Manier dahin aussprechen, daß ein Sieden 
der Flüssigkeit nur dann eintreten kann, wenn durch stärkere Wärmezufuhr 
eine Mehr- oder Überspannung erzeugt wird, durch welche die Kohäsion 
der einzelnen Moleküle überwunden wird. Allein dieser von Dühring behufs 
mechanischer Begründung des Siedens aus der technischen Mechanik in 
die Wärmetheorie eingeführte Begriff gibt im Grunde genommen doch keine 
richtige Erklärung und Vorstellung von der Mechanik des Siedens; dies ist 
meiner Ansicht nach nur dadurch möglich, daß man die Trennung der ein- 
zelnen Moleküle von der Flüssigkeit beim Sieden auf die mechanische Wirkung 
der Wärmestrahlen zurückführt oder mit anderen Worten die diesbezüglichen 
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Vorgänge als Wirkungen der Wärmeaufnahme und Wärmeausstrahlung 
betrachtet und auch durch die Gesetze der Absorption und Emission der 
Wärmestrahlen erklärt. 

3. Bevor ich die aus dieser Grundanschauung sich ergebenden Schluß- ^'^Jjj"*^ *** 
folgeningen ziehen kann, muß ich zum besseren Verständnis die wirklichen, ^o"«p^ndiereii- 

(1611 oi6Q6~ 

aus den Erfahrungstatsachen abgeleiteten Siede- und Spannungsgesetze *J°ff*jJi^ 
näher kennzeichnen. Es wird sich zeigen, daß das Gesetz der korrespondieren- 
den Siedetemperaturen nur eine UmformuHerung des Biotschen Dampf- 
spannungsgesetzes darstellt. Das von Ulrich Dühring abgeleitete Siedegesetz 
lautet: „Von den Siedepunkten beUebiger Substanzen, wie sie für irgend- 
einen für alle gemeinsamen Druck als Ausgangspunkte gegeben sein mögen, 
sind bis zu den Siedepunkten für irgendeinen anderen gemeinsamen Druck 
die Temperaturabstände sich gleichbleibende Vielfache voneinander." Am 
Beispiel des Wassers und Quecksilbers erläutert Ulrich Dühring dies Gesetz 
in der ersten Folge des oben angeführten Buches ,,Neue Grundgesetze zur 
rationellen Physik und Chemie", S. 75, auf folgende leicht verständhche 
Weise. „Der Siedepunkt des Wassers bei Normaldruck, also + 100^ C, wird 
hier der Ausgangspunkt der Zählung. Das Quecksilber siedet unter einer 
Atmosphäre Druck bei -f- 357^ C; man wird also die Temperaturdistanz, die 
mit derjenigen bei dem Wasser zu vergleichen ist, von diesem Punkte an ab- 
oder aufsteigend zu zählen haben. Greift man nun beispielsweise die Siede- 
temperaturen beider Stoffe bei 100 mm Druck heraus, so hat man für Wasser 
-f- 52® und für Quecksilber -\- 261®. Die den gemeinsamen Drucken ent- 
sprechenden Temperaturabstände sind also 100 — 52 = 48 und 357 — 261 

96 
= 96, ihr Verhältnis aber -— = 2. Nimmt man hierzu noch den Fall für 30 mm, 

48 

SO sind die Siedepunkte für diesen Druck bzw. 29 und 215, die Temperatur- 
abstände also 71 und 142, mithin wiederum 2 der spezifische, sich hiermit 
als konstant anzeigende Faktor. Die erste der weiter unten folgenden Tabellen 
ist nach Maßgabe der Begnaultschen Beobachtungen über die Maximal- 
spannungen der Dämpfe entworfen und zeigt eine Konstanz des spezifischen 
Faktors, wie sie nur irgend angesichts der mögUchen Beobachtungsfehler 
erwartet werden kann." 

Will man bei der Aufstellung der Formel für das vorstehende Gesetz 
einen ganz allgemeinen Ausdruck erhalten und auch die bestimmte Beziehung 
auf das Wasser ausmerzen, so gilt für zwei beUebige Stoffe, die für irgend- 
einen beliebigen Druck die Siedetemperaturen d und d^, für irgendeinen 
andern Druck aber die Siedetemperaturen t und t^ haben, die Gleichung 

= q wobei q nichts anderes als einen Quotienten bedeutet, der sich 

t — d ^ 

mit d und t sowie den zugehörigen Werten d* und t^ nicht verändert. Die 

nachfolgende Tabelle enthält die von Ulrich Dühring mit Bezug auf Wasser 

berechneten spezifischen Faktoren einer großen Anzahl von Stoffen. 
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Tabelle der spezifischen Faktoren. 



Substanz 



Siedepunkt 

bei einer 

Atmosphäre 

•C. 



Spezifischer 
Faktor (q) 



Äthylen .... 
Stickoxydul . . 
Chlorwasserstoff 
Kohlensäure . . 
Bromwasserstoff 

Schwefelwasserstoff 

Chlor 

Ammoniak . . . 

Jodwasserstoff 

Methylchlorid 

Methyläther . . 

Cyan » 

Schweflige Säure 

Äthyl 

Äthylchlorid . . 

Cyanchlorid . . 
Borchlorid . . . 
Äthyläther . . . 
Äthylbromid . . 
Schwefelkohlenstoff 



Aceton . . . 
Silioiumohlorid 



—110,00 

— 88,06 

— 80,31 

— 78,10 

— 73,83 

— 61,66 

— 33,51 

— 32,59 

— 32,40 

— 23,73 

— 23,66 

— 20,70 

— 10,08 

— 2,00 

+ 12,60 

12,66 
18,28 
34,97 
38,87 

46,20 

56,30 
56,81 



0,780 

0,58T 

0,608 

0,622 

0,604 

0,750 
0,627 
0,760 
0,750 
0,868 

0,91T 
0,760 
.0,800 
0,800 
0,992 

0,861 
1,029 
1,000 
1,042 
1,111 

1,10TF 
1,081 



Substanz 



Chloroform . . . 
Methylalkohol 
Äthyljodid . . . 
Phosphorchlorür 
Chlorkohlenstoff 

Äthylalkohol . . 

Benzol 

Wasser .... 
Ameisensäure . . 
Essigsäure . . . 

Äthylenbromid . 
Propionsäure . . 
Terpentinöl . . 
Buttersäure . . 
Oxalsaures Methyl 

Valeriansäure . . 
Zitronenöl . . . 
Monobromphenol 
Glycerin .... 
Quecksilber . . 

Schwefel .... 



Siedepunkt 

bei einer 

Atmosphäre 

«C. 



Spezifisoher 
Faktor (q) 



+ 60,16 

66,78 
71,36 

73.80 
76,60 

78,26 
80,36 

100,00 
100,00 

119,50 
131,60 

139,50 
159,16 

161,70 

164,20 

174,60 
174,80 
209,30 
290,00 
357,25 

448,40 



1,100 

0,869 

1,101 

1,147 

1,090 

0,904 
1,126 
1,000 
1,160 
1,164 

1,328 
1,151 
1,399 
1,828 
l,22y 

1,269 
1,378 
1,010 
1,260 

2,000 

2,292 



mit dem Blot« 
■ohen Span- 
nungBgesetz. 



/«S^GMetMa^der ^' ""^^^ Spannungen der Dämpfe bei den verschiedenen Siedetemperaturen 
^^^^n^siSe"^ ©rhält man aus der für Wasserdampf von Biot zuerst aufgestellten Spannimgs- 
mT5«m*mot. Formel log8 = a — ba* — c^*, in welcher s die Spannung, a, b, c, a und ß 
Konstanten sind. Diese fünf Konstanten sind für die einzelnen Stoffe ver- 
schieden, lassen sich jedoch, wie Ulrich Dühring dies ausgeführt hat, mit 
Hilfe des Gesetzes der korrespondierenden Siedetemperaturen für alle Stoffe 
auf die fünf Konstanten des Wassers etwa und den spezifischen Siedefaktor 
und die Siedetemperatur bei 4,6 mm zurückführen. Wenn man nämlich für 
d den Siedepunkt 0^, dem bei Wasser eine Dampfspannung von 4,6 mm ent- 

t* — d^ 



spricht, wählt, so folgt aus der Formel 



t — d 



= q, daß t* — d* = tq oder 



t = 



t^ — d^ 



ist, worin d^ die Siedetemperatur der fraglichen Flüssigkeit 



bei einer Dampfspannung von 4,6 mm Quecksilbersäule bedeutet. Durch 
Einsetzen dieses Wertes für t in die Biotsche Formel erhält man 

t^ — d* U — dt 

logs = a — b« ^ — cß ^ 

dl t» d» 



t» 



oder logs = a — b« ^ a^ — cß ^ß^. 

Wie man aus der vorstehenden Formel ersieht, kann man aus den Kon- 
stanten b, c, a und ß mit Hilfe der Werte d^ und q die vier Konstanten b^, 
c^, a} und/?^ für jede beliebige Flüssigkeit bestimmen, während die Konstante a 
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für alle Stoffe dieselbe bleibt. Die verallgemeinerte Biotsche Spannungs- 
formel lautet daher, indem man wieder b^, c^, a^, und /5^ mit den nicht ge- 
strichelten Buchstaben bezeichnet, 

log s = a — ba* — c/8*. 

Für die Siedetemperaturen t© und t^ erhält man somit für die entsprechenden 
Spannungen Sq und s^ die Gleichungen 

log 8^ = a — ha^ — oß^, 
logSi = a — ba*» — cß^ 

und durch die Subtraktion der beiden Gleichungen voneinander 

log Si — log So = — ba^ + ba*« — cß^^ -\- c/?*» 



oder 



log^ = 
^ s. 



12 

+ b(l+hia.to + -S^.t* 



12 3 

(In a)« 



12 



^ "^"i^s 



V + .-.) 



— c(lH-m^t^+ ,^ •V+ ioo 'V + '-O 



12 ' ' 12-3 

+ (1 + ln/?. to + -fr2~' V + 172^* V + •• •) 

Nun sind die Konstanten a und /? in der Biotschen Formel mit großer An- 
näherung gleich 1, so daß die natürlichen Logarithmen dieser Größen, In a 
und In/?, außerordenthch kleine Zahlenwerte besitzen. Man kann daher 
in den vorstehenden Exponentialreihen die GUeder, welche höhere Potenzen 
von In a und In ß enthalten, fortlassen, ohne die Gültigkeit der Gleichung 
merkhch zu beeinflussen. Man erhält dann 



8, 



oder 



"^i- 



8, 



— b(l+ln«t,) 

+ b(l + Inßto) 

-c(l+ln/3tj 

[ + c(l + ln^t,)J 



— b In ß • tj 

+ blnato 

— cln^fft, 

l + cln/5t„J 



log-^ = — bln«(t, — to)-clni»(t, — t,), 

Sa 



s 



log^ = — (bln« + cln^)(ti — to). 



s 



Nun kann man aber gemäß der Definition der Logarithmen setzen 

— (bhia + chi/8)(ti — tJ = loglO-(»>ina+cin^)(t,-to)^ 



so daß man 



s 



log -^ == log 10~ <^^" + cln^) iti — to) :^ log 10— M(ti — to) 



S 



oder, wenn man auf beiden Seiten die natürlichen Logarithmen wählt, 



s 



s 



log -^ • 2,302 585 = In -^ = In e- 2.302 585.M(tj-to) 



s 



s 



s, 



ln-^ = lne-Mi(ti-to) 

Sa 
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erhält. Hieraus folgt 



8. 



— Ml (ti — to) ^ 



(1) 



Für die Spannungen s^ und Sq folgt bei einer anderen Flüssigkeit, die 
nur andere Werte für b, c, cc und ß und somit nur eine andere Konstante M^^ 
und andere Siedetemperaturen t^^ und to^ besitzt, die Beziehung 



8 

s. 



L = e~*»'<*i'—*«'^ 



(2) 



s, 



Durch Gleichsetzen der beiden für — gefundenen Ausdrücke (1) und (2) er- 
hält man 



oder 
oder 



e- Mx (tx - to) = e- Ml' <*»* - ^*^ 

M, (t, - to) = - M,M V - V) 
ti^ - to^ M, ^ 



(3) 
(4) 

(5) 



t, - to M/ ^ ' 

d. h. die Formel für das (Jesetz der korrespondierenden Siedetemperaturen. 
Das von Dühring als ein ganz neues Gesetz hingestellte Gesetz der korrespon- 
dierenden Siedetemperaturen ist also weiter nichts als eine andere Form der 
Biotschen Spannungsformel. Da Dühring Vater und Sohn bedeutende Ma- 
thematiker sind, so ist es zu verwundem, daß ihnen dieser einfache Zusammen- 
hang zwischen dem Siedegesetz und der Biotschen Spannungsformel ent- 
gangen ist.' 

Aus der bekannten Tabelle der Spannungskoeffizienten der Biotschen 
Formel in deren Logarithmen 

log8 = a — b«* — c/S* (6) 



Substanz 




log (c/9*) 



Schwefelwasserstoff 
Ammoniak . . . 
Äthyläther . . . 
Äthyljodid . . . 

Wasser 

Quecksilber . . . 



0.3676509 
0,4216822 
0,5616196 
0,6008898 
0,6693123 
0,7895229 



0.0021416* 
0,0021416* 
0,0016661* 
0,0016042* 
0,0016661* 
0,0008280* 



8,9364676 — 10 
9,1670968 — 10 
9,6337883 — 10 
9,8177358 — 10 
0,0207601 
0,4686338 



— 0,0079343* 

— 0,0079343* 

— 0,0069607* 

— 0,0064133* 

— 0,0069607* 

— 0.0029763* 



erhält man beispielsweise für Schwefelwasserstoff 

log « = — 0,0021415 = 0,9968585—1, 

a= 0,99279, 
log/9 = — 0,0079343 = 0,9920657 — 1 , 

ß = 0,9819 , 

Es wird daher, indem man log a bzw. log /9 mit 1 : log e = rund 2,3 multipli- 
ziert. In« = — 0,00492545 und In /? = - 0,01824889. Da die Werte für 

Ina und hiß negativ sind, so geht, wenn man deren absolute Werte bzw. 

g 
mit a} und ß^ bezeichnet, die oben abgeleitete Gleichung für log — - über in 

Sa 
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logli 

°0 



b(l-aH, + -^.V---^V + -...) 



1-2 






1-2 

in 



2 



1-2-3 
1-2-3 



VH — •••) 



-«(i-^'<^x + f:^-V— ^V^*+--) 



(/?*) 



2 



2 



iß') 



1\8 



_L c (1 —Alf + -^^'-. f 

oder durch Summieren 

8 
^0 



V + -...) 



+ c[^Mt,-to)--^^(V-V) + -i^^^ 

8 

Aus der vorstehenden Form der Reihen für log -^ ersieht man deutlich, daß 

die einzelnen Summen stark konvergente Reihen darstellen und ohne merk- 
lichen Fehler die mit höheren Potenzen von a^ bzw. ß^ versehenen GHeder 
fortgelassen werden können und die oben abgeleitete Beziehung (I) 

— L — Q — Ml (ti — to) 
So 

volle Giiltigkeit besitzt. 

5. Indessen kann man dies Gesetz auch direkt aus der allgemeinen Zu- 

Standsgleichung ableiten. ^ ita^'^e^^oe- 

Bei den Dämpfen hat man die Spannuncs- und Volumkoeffizienten wtw» der kor- 

^^ ^ x- o respondierenden 

gesondert voneinander nicht beobachtet, sondern sich vielmehr darauf be- siedetemper*- 

^ turen aus der 

schränkt, für die gesättigten Dämpfe die Siedetemperaturen nebst zuge- "Sf ®^2"f ^ ^^' 
höriger Spannung und spezifischem Volumen zu ermitteln. Für Wasser- 
dampf ist oben an Hand der Regnaultschen Versuche der Nachweis geführt 
worden, daß die Zustandsänderungen desselben durch die allgemeine Zustands- 
gieichung p^ (v^ _ x) = p„ (v^ _ x) e«<*- *•> 

mit sehr großer Genauigkeit dargestellt werden. Danach gilt also für die 
gesättigten Dämpfe eine aus den verbesserten Mariotte-Boyleschen imd 
Gay-Lussacschen Gesetzen Zusammengesetze Formel. Will man diese Formel 
auf ihre Richtigkeit hin für andere Dämpfe prüfen, so müßte man, wenn man 
dies direkt durchführen wollte, außer der Spannung und Temperatur auch 
das zugehörige spezifische Volumen kennen. Nun ist aber das letztere nur 
für wenige Dämpfe, nämlich COg, SO 2, CoH^, NoO, NH3, wirkUch beobachtet, 
während für O, N, Luft, H usw. niu: die Flüssigkeitsdichte, nicht aber die 
Dampfdichte ermittelt worden ist. Die Umrechnung der Beobachtimgswerte 
nach der angeführten allgemeinen Zustandsgleichimg würde übrigens sehr 
viel Rechenarbeit erfordern, so daß dem Leser, welcher sich selbst von der 
Richtigkeit der Angaben überzeugen will, eine beträchtUche Mühe für die 
Kontrollierung der Zahlen zugemutet werden müßte. 
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Um jedoch diesen Übelstand zu vermeiden, soll die Prüfung hier auf 
einem Umwege versucht werden, welche eine erheblich einfachere rech- 
nerische Nachprüfung gestattet. Die allgemeine Zustandsgieichung kann 
man auch schreiben 

Pi = !Vz^.eMt-to) 

Po Vt — X 

Bezeichnet man für eine zweite Flüssigkeit, die den Drucken pt und po ent- 
sprechenden Siedetemperaturen mit t\ t^' und die spezifischen Volumina 
mit Vt', Vq' und das Molekülvolumen mit x^ den Spannungskoeffizienten 
mit a\ so erhält man die Gleichung 

Po Vt — X 
Durch Gleichsetzen der beiden letzten Gleichungen erhält man 

Vt' — x' Vt — X 

Nun ist aber, wie schon vom Verfasser anderweitig aus der Biotschen Span- 
nungsformel abgeleitet worden ist, für den hier betrachteten Fall 

da die Konstante a der Biotschen Formel für alle Dämpfe denselben Wert 
besitzt. Überträgt man dies auf vorstehende Gleichung, so ergibt sich 

Vo' — x' v^ — X 



Vt' — x' Vt — X 



d. h. bei allen Dämpfen sind für entsprechende Drucke die Quotienten aus 
dem spezifischen Zwischenvolumen konstant. Man kann natürlich auch 
umgekehrt von dieser durch das Experiment nachzuweisenden Tatsache 
ausgehen und dann folgerichtig schließen, daß die Gleichung bestehen muß 

ga(t— t«)^=^^a'(t'— to') 

oder a (t — t J = «' (f — t^') 

d.h. 7- = -/- = q. 

t — to a 

Da in dieser Gleichung a und a die Spannungskoeffizienten der Dämpfe 
darstellen, so muß der Quotient q in den Grenzen, in welchen diese 
Koeffizienten als konstant angenommen werden können, selbst konstant 
sein. Da jedoch die Werte von a und a' mit der Temperatur sich etwas ändern, 
wie oben gezeigt worden ist, so muß auch der Faktor q bei ein und demselben 
Stoff im Vergleich zu Wasser mit wechselnder Temperatur einen anderen 
Zahlenwert annehmen. Allerdings sind diese Abweichungen innerhalb der 
Beobachtungsgrenzen verhältnismäßig klein, so daß man den Faktor q tat- 
sächlich annähernd als konstant annehmen darf. 

Die hier aus der allgemeinen Zustandsgieichung unmittelbar abgeleitete 
Formel ^' |. ' 



t — to 



' =q 
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stimmt mit der von Dähring gefundenen und oben angefährtoi Formel 
überein. Ukich Dühring hat dies durch Beobachtung der Siedetempera- 
turen gefunden, den Zusammenhang desselben mit dem Spannungsgesetz 
der Dämpfe jedoch vollständig übersehen. Obwohl er am Schluß des Kapitels, 
in welchem er das Gesetz der korrespondierenden Siedetemperaturen aus- 
führlich^bespricht, auch die Biotsche Spannungsformel 

logs = a — ba ^ — cß ^ 

erwähnt, so ist er doch nicht dazu gelangt, daraus das Gesetz der korrespon- 
dierenden Siedetemperaturen herzuleiten, wie dies oben durch Umformung 
der letzten Grundgleichung geschehen ist. Die korrespondierenden Siede- 
faktoren werden auf Wasser als Einheit bezogen. Setzt man demgemäß für 
t und to im Nenner die Siedetemperatur des Wassers für eine Atmosphäre 
und bei 100 mm Druck gleich 100^ und 52° und im Zähler diejenigen des 
Quecksilbers für die gleichen Drucke gleich 357® und 26P C. ein, so erhält man 

_ 357 — 261 _ 96 
^~ iÖÖ — 52 ~ 48 ~ • 
Für 30 mm Druck folgt 

357 — 215 _ 142 

^~ 100—29 ~" 71 ~ ' 
6. In den Verhandluni^n des Vereins zur Beförderung des Gewerbefleißes JSjS?''*^^« 

^ » swuaMii den 

(Jhrg. 1900) ist in der Arbeit , , Übereinstimmung der Spannungs-, Volumen- ^Jjj^^jj'^l 
und Temperaturgesetze der Stoffe mit den Absorptions- bzw. Emissions- «•*>*^*«e«* span- 
gesetzen der Ätherschwingungen'' in der oben dargestellten Weise aus der gJjJSSj*!;^ 
bekannten Biotschen Spannungsformel yuamerausa, 

log 8 = a — ba* — cß^ 
durch Subtraktion der log s^ und log &q und Zusammenziehung der Glieder 
gleich hoher Potenzen di6 einfache Formel für die Siedetemperaturen und 
die zugehörigen Spannungen der Dämpfe abgeleitet worden 

-?L = e— *•<*»"*•> 
So 

worin M = blna + cln/? ist. Da Ina und \nß negativ sind, so ist M eine 
negative Größe; man hat somit, wenn man M = — M^ setzt 

-?L = e^i(ti-t,)^ 

So 

Der Wert von M^ ist somit nichts anderes als der Spannungskoeffizient 
nach der allgemeinen Exponential-Spannungsformel 

So 

Für eine zweite Substanz erhält man bei gleichen Spannungen s^ und s^ 
die entsprechenden Gleichungen 

-?^ = eMi'(V-V) bzw. -?i=e«'<V-V). 
So So 

Xewes, GroBgftsindaBtrie. 14 
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Durch Gleichsetzen der vorstehenden Gleichungen folgt 



bzw. 
oder 



ti — to M/ 



= ^V = -,=q 



a 



a 



d.h. der Quotient der beiden Spannungskoeffizienten— ist gleich dem korre- 



«1 



spondierenden Siedefaktor, wie er nach vorstehender, das Gesetz der korre- 
spondierenden Siedetemperaturen darstellender Formel definiert ist. 

Es wäre nun interessant zu untersuchen, ob bei den Dämpfen von O, 



a 



N und H dieser Faktor q = — tatsächlich bis zu den niedrigsten Tempera- 



a 



turen und kleinsten Spannungen konstant ist. Zu diesem Zwecke ist der- 
selbe aus den Beobachtungsdaten, welche in den Tabellen von Landolt & 
Bömstein (II. Aufl., 1905) S. 131 veröffentlicht sind, mit Hilfe der in diesen 
Tabellen S. 119 — 121 veröffentlichten Zahlen für Wasserdampf berechnet 
und in nachstehender Tabelle angegeben worden. 

Tabelle der spezifischen Faktoren der korrespondierenden 

Siedetemperaturen. 



1 


Sauerstoff 






Stickstoff 


Faktor 


Wasserstoff 


1 
Tem- 


e\ 


Faktor 


Tem- 


Tem- 


^>i 


Faktor 


peratur ® 


Spannung 
mm 


q 


peratur ® 


Spannung 
mm 


q 


peratur ® 
abs. 


Spannung 
mm 


q 


— 211,2 


1,16 




— 195,67 


760 




20.41 


800 




— 209,8 


10,5 


0,31 


— 196,176 


714,5 


0,298 


20,22 


760 


0,132 


— 208,9 


13,0 


0,291 


— 196,345 


700 


0,293 


19,93 


700 


0,129 


— 206,8 


21,8 


0,272 


— 196,944 


650 


0,296 


19,41 


600 


0,126 


— 204,8 


31,8 


0.283 


— 197,58 


600 


0,294 


18,82 


500 


0,125 


— 203,4 


41,8 


0,282 


—198,25 


550 


0,290 


18,15 


400 


0,122 


— 201,1 


61,8 


0,300 


— 198,98 


500 


0,293 


17,36 


300 


0,120 


— 198,7 


91,8 


0,300 


- 199,77 


450 


0,292 


16,37 


200 


0,116 


— 196,25 


129,1 


0,303 


— 200,62 


400 


0,290 


14,93 


100 


0,110 


— 194,0 


179,1 


0,304 


— 201,554 


350 


0,288 








— 190,5 


279,1 


0,310 


— 202,59 


300 


0,286 








— 185,8 


479,1 


0,317 


—203,19 


275 


0,287 








— 183,3 


629,1 


0,319 


—203,79 


250 


0,285 








— 182,2 


731,1 

1 


0,317 

1 
1 


— 204,49 

— 205,20 

— 205,86 

— 206,57 
—207,37 

— 208,246 


225 
200 

180 
' 160 
i 140 
. 120 


0,286 
0,287 

0,283 
0,283 
0,285 

0,282 






1 
1 

1 
1 




Mitt 


»1 0,3006 




Alitt 


el 0,2888 




Mitt 


«1 0,1225 



Es bliebe nur noch zu untersuchen, ob die spezifischen Faktoren auch 
bei höheren Spannungen annähernd die gleichen Werte behalten. Aus Be- 
obachtungen an N trifft dies zu; indessen soU diese Frage einer besonderen 
Untersuchung vorbehalten bleiben. Jedenfalls geht aus der vorstehenden 
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Tabelle hervor, daß dies bei niedrigen Drucken und Temperaturen zutrifiFt 
und somit für diese zwischen Spannung und Temperatur die Zustandsgieichung 
besteht 



s 
s. 



y = e«<*i"-*o). 



7. In der nachstehenden Tabelle sind die Siedefaktoren des Quecksilbers ^i^^^^^^^.. 
in bezug auf Wasser für Spannungen von 5 mm bis 7600 mm zusammen- ti^~die*Xn-e- 
gestellt. Die Werte sind von U. Dühring berechnet und a. a. O. S. 76 bereits '^^IS^^en, 
veröffentlicht worden. Die letzte Zahlenreihe für q läßt erkennen, daß mit 
steigendem Druck der Quotient q' von 2,05 bis 1,95 stetig sinkt. Dies be- 
stätigt die oben gezogene Schlußfolgerung, daß q als Verhältnis der Span- 
nungskoeffizienten etwas mit der Temperaturhöhe sich ändern muß. Das 
Gesetz dieser Änderungen soll weiter unten besonders besprochen werden. 

I. Tabelle für den korrespondierenden Öiedefaktor 

des Quecksilbers. 



Dampf- 


Temperatur 


Temperatur 


ti — 357,2 


in mm 


für H^O (t) 


für Hg (t) 


^ t 100 


5 


1,20 


154,40 


2,05 


30 


29,1 


214,5 


2,01 


100 


51,7 


261,2 


2,00 


380 


81,7 


321,4 


1,98 


760 


100,0 


357,2 




1520 


120,6 


397,2 


1,94 


2280 


134,0 


422,8 


1,93 


3040 


144,0 


442,4 


1,94 


3800 


152,2 


458,2 


1,95 


7600 


180,3 


512,7 


1,95 




2,00 



Tabelle der Spannungen und Temperaturen nach Landolt und 

Börnstein umgerechnet. 

Hg. . 

Travers und Jaquerod, Proc. Roy. Soc. 70, 490; 1902. 



Absolute Temperatur 
Wasserstoff- Helium- 


Spannung 


Spezifischer 
Siedefaktor 


Siedepunkt 


Skala 


beob. 


ber. 


des WaAsers 


1 


mm 


q 




20,41 


20,60 


800 


0.13 


101,441 


20,22 


20,41 


760 


0,129 


100,000 


19,93 


20,12 


700 




97,714 


19,41 


19,61 


600 


0,125 


93,51 


18,82 


19,03 


500 


0,124 


88,74 


18,15 


18,35 


400 


0,122 


82,95 


17,36 


17,57 


300 


0,118 


75,9 


16,37 


16,58 


200 


0,112 


65,45 


14,93 


15,13 


100 


0,110 


51,7 


— 


14,11 


50 


0,103 


38,3 



14^ 
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Neon (fest) Ne. 

Travers und Jaquerod, Proo. Boy. Soc. 70, 490; 1902. 








Spannung 
beob. 

mm 


Spezifischer 

Siedelaktor 

ber. 


Siedepunkt 
dee Wassers 




20,4 
15,65 


12,8 
2,4 


2,04 


15,1 
8,6 



Argon A. 

OlBzewski, Proc. Boy. Sog. 57, 290; 1895. Z. f. Ch. 16, 380; 1895. 








Spannung 
beob 

Atm. 


Spezifischer 

Siedefaktor 

ber. 

Q 


Siedepunkt 
des Wassers 


— 121 

— 128,6 

— 129,6 

— 134,4 
— 135,1 

136,2 
— 138,3 
— 139,1 




50,6 
38,0 
35,8 
29,8 
29,0 

27,3 
25,3 
23,7 


0,54 
0,477 
0,44 
0,455 

0,45 
0,46 
0,44 


263 

249 

245 

232,5 

232 

229,5 
225,5 
222 




0,466 





Sauerstoff O^. 

Estreicher und Olszewski, Phü. Mag. (5) 40, 454; 1895. 





Spannung 


Spezifischer 


i Siedepunkt 


Temperatur 


Faktor ber. 


des 




Ln3V/l/. 


q 


Wassers 


— 211,2« 


7,75 




7,5 


209,8 


10,5 


0,317 


12,05 


208,9 


13,0 


0,318 


15,34 


206,8 


21,8 


0,320 


23,7 


204,8 


31,8 


0,327 


30,15 


203,4 


41,8 


0,330 


35,0 


201,1 


61,8 


0,332 


42,2 


198,7 


91,8 


0,333 


50,0 


196,25 


129,1 


0,338 


56,9 


194,0 


179,1 


0,334 


64,0 


190,5 


279,1 


0,340 


74,15 


185,8 


479,1 


0,335 


87,55 


183,3 


629,1 


0,317 


94,8 


182,2 


731,1 


0,293 


98,9 




Mil 


itel 0,3227 





iWmj dR ejp^mfinm iP'- vnA SocdKigowitK. 



il« 



SaaerstoiL 



WanMloff- 
Skala 


Skala 

1 


IMOfth. 


r 

Inr. 

! m 

1 


SMhfwdhlt 


90^ 
90110 

87^1 
86^ 

8U9 
82*09 
79,07 


90*70 
90;2O 
891*43 
88/>l 
86^ 

81.49 
82*19 i 
7949 


800 
790 
700 
600 
90O 

400 
90O 
200 


<M47 

o;90d 

0,2» 
0,»(MI 

o;»o 


1^1441 
»7>7i4 
«S;74 

75,9 
^4S 






JGtliel 0,9077 





T. WioUewski* C R. 98, 982; 1884. Exil. Rc^ Sd, 443; 1804. 



129,6 
131,6 
133,4 
134,8 
135,8 



beob. 
Atm. 



27,07 
25,85 
24,40 
23,18 
22,20 



ber. 

9t 



0,6 
0,5 

0,55 
0,50 



Siedefrankt 

d«8 

W«satn 



229 

2ä6ii5 

22S.5 

2dd,5 

2IM 



Sauerstoff. 

Baly. PhU. Mag. 49, 517; 1900. 





Spannung 


ber. 


Siedepunkt 


Temperatur 


beob. 


de« 








Wasser« 




mm 


q 




77 


138,4 


0,336 


58,4 


78 


170,0 


0,3498 


62,85 


79 


193,6 


0,3493 


65,7 


80 


220,0 


0,3497 


68,6 


81 


249,0 


0,350 


71,48 


82 


281,8 


0,350 


74,38 


83 


319,2 


0,337 


77,35 


84 


359,0 


0,358 


80,27 


85 


401,8 


0,353 


83,05 


86 


449,0 


0,353 


85,9 


87 


503,0 


0,356 


88,83 


88 


560,0 


0,357 


91,67 


89 


621,5 


0,356 


94,45 


90 


687,5 


0,353 


97,22 


91 


761,5 




100,055 


1 


Mi 


Lttel 0,3557 
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Stickstoff N,. 
Fischer und Alt, Ann. Phys. (4) 91, 1149; 1902. 







Spannung 




Siedepunkt 


OelsiuB 


absolut 


beob. 
mm 


a 


des 
Wassers 


— 196,67 


77,33 


760 




100 


196,176 


26,854 


714.6 


0,290 


98,281 


196,345 


76,656 


700 


0,295 


97,711 


196,944 


76,056 


650 


0,296 


95,7 


197,08 


75,42 


600 


0,294 


93,61 


198,25 


74,78 


650 


0,290 


91,2 


198,98 


74,02 


500 


0,293 


88,7 


199,77 


73,23 


450 


0,292 


86,95 


200,62 


72,38 


400 


0,290 


82,96 


201,554 


71,446 


350 


0,289 


79,65 


202,59 


70,41 


300 


0,287 


76,9 


203,19 


69,81 


275 


0,287 


73,8 


203,49 


69,21 


250 


0,286 


71,6 


205,20 


68,51 


225 


0,286 


69,12 


205,86 


67,80 


200 


0,284 


666,46 


206,57 


67,14 


180 


0,2838 


64,10 


207,37 


66,43 


160 


0,281 


61,5 


208,245 


65,53 


140 


0,286 


68,65 


209,52 


64,756 


120 


0,282 


66,4 


210,52 


63,69 
62,48 


100 

86 + 4 


0,2835 


61,65 




Mittel 0,28807 













Siedepunkt 
des 


absol. 


N ehem. 


N atmosph. 


her. 









q 


Wassers 


77 


717,0 


716 


98,36 


78 


806,0 


800 0,317 


101,41 


79 


906,0 


895 


0,312 


104,76 


80 


1013,0 


995,0 


0,319 


107,75 


81 


1130,5 


1104,0 


0,322 


110,76 


82 


1258,0 


1225,4 


0,320 


114 


83 


1386,0 


1357,0 


0,322 


117 


84 


1544,0 


1497,0 


0,323 


120 


86 


1706,6 


1646,0 


0,324 


123 


86 


1880,0 


1808,0 


0,326 


126 


87 


2062,0 


1985,0 


0,321 


129,5 


88 


2256,0 


2170,0 


0,326 


132,2 


89 


2465,0 


2368,0 


0,330 


135 


90 


2686,0 


2681,0 


0,328 


138 


91 


2916,5 


2812,0 


0,265 


141,1 




Mi 


ttel 0,3181 
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Temp. 


Spannung 


ber.. 


Siedepunkt 
des 






q 


Wassers 


1020 


fest » 






88 


37,5 mm 


0,812 


33,05 


86 


45,0 


0,807 


36,31 


80 


62,5 


0,806 


42,45 


75 


88,0 


0,813 


49,1 


70 


118 


0,810 


55,05 


65 


159 


0,855 


61,3 


60 


210 


0,813 


67,56 


55 


275 


0,816 


73,8 


50 


350 


0,804 


79,6 


45 


446 


0,794 


85,65 


40 


560 


0,768 


91,67 


35 


705 


0,667 


97,9 


33,6 


760 




100 


30 


1,20 Atm. 


0,700 


106,17 


26 


1,50 


0,732 


111,74 


20 


1,84 


0,766 


117,75 


15 


2,23 


0,775 


124 


10 


2,63 


0,800 


129,5 


5 


3,14 


0,808 


135,4 





3,66 


0,820 


141 


5 


4,25 


0,840 


146 


10 


4,95 


0,872 


150 


16 


5,75 


0,844 


157,6 


20 


6,62 


0,861 


163 


25 


7,63 


0,850 


169 


30 


8,75 


0,854 


174,5 


35 


9,95 


0,857 


180 


40 


11,50 


0,851 


186,5 


50 


14,70 


0,857 


197,6 


60 


18,60 


0,917 


202 


70 


23,00 


0,863 


220 


80 


28,40 






90 


34,50 






100 


41,70 






110 


50,80 






120 


60,40 






130 


. 71,60 






146 


93,50 
(krit. Pnnkt) j 








üttel 0,8014 





Methan GH^. Olszewski, CR. 100, 940; 1885. 







q 


Siedepunkt 

des 

Wassers 


— 96,4 

— 93,3 
105,8 
110,6 
126,8 

138,6 
153,8 
185,8 
201,5 


49,0 
40,0 
26,3 
21,4 
11,0 

6.2 
2,24 
0,105 
0,066 


0,506 

0,495 
0,472 
0,444 
0,610 


216,5 
184,6 

160,1 
125,0 
47,15 
38,3 




Mi 


ktel 0,4854 
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Faraday, Phil. Trans. 136, I. 165; 1845. 









Siedepunkt 






q 


des 
Wassers 


— 104,0 


1.0 




100 


85 


2,85 


0,692 


132,1 


80 


3,55 


0,600 


140 


60 


7,5 


0,642 


168,5 


40 


14,3 


0,663 


196,5 


30 


18,7 


0,673 


210 





40,2 






+ 6 


46,1 






9,5 


49,5 






9,9 


50,1 








Mittel 0,6283 





Propan CgHg. 

Heinlen, Lieb. Ann. 282, 229 ; 1894. 





— Atm. 


q 


t 


— 33 


1,8 




117,30 


19 


2,7 


0,980 


130,50 


15 


3,1 


0,967 


135 


11 


3,6 


0,971 


140,2 


5 


4,1 


0,988 


145 


— 2 


4,8 


0,967 


151 


+ 1 


5,1 


1,019 


153 


5,6 


5,9 


1,00 


158,7 


12,5 


7,1 


1,026 


166 


22 


9,0 


1,04 


176 


53 


17,0 


1,07 


205 


85 


35,0 






102 Ks-P. 


48,5 








M] 


ittel 1,0028 


■ 



Chlorwasserstoff. 







n 


Siedepunkt 






4 


des Wassers 


—73,3 


1,80 


0,753 


117,3 


67,3 


2,38 


0,766 


126 


62,2 


3,12 


0,782 


136,2 


45,5 


6,30 


0,841 


161 


34,4 


9,22 


0,896 


177 


28,9 


10,92 


0,765 


184,1 


23,3 


12,82 


0,77 


191,5 


17,8 


15,04 




199 


— 3.9 


23,08 




220,3 


+ 4,4 


30,67 




1 




M] 


Lttel 0,793 
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Kohlensäure COg. 

Faxaday und nach Amagat und Mollier. 



■ 




^m 


Siedepunkt 
des Waasers 






q 


— 79,3 


1.14 


0,561 


103,7 


-70,6 


2,28 


0,593 


1.25 


- 59,4 


4,60 


0,632 


149 


— 45,5 


8,88 


0,687 


175,5 


— 30 


14,5 


0,664 


197,1 


— 25 


16,9 


0,661 1 


204,5 


20 


19,7 


0,675 ' 


212,3 


15 


22,8 


0,694 


220 


10 


26,2 




227,2 


— 5 


30,0 









34,3 






5 


39,0 






+ 10 


44,2 






+ 15 


50,0 


» 




+ 20 


56,3 








Mi 


ittel 0,6612 




S( 


shweflige 


Säure SO, 


• 






^«1 


Sied^unkt 
des Vv assers 






q 


— 30 


0,379 


0,822 


74,91 


— 25 


0,492 


0,825 


81,25 


— 20 


0,631 


0,828 


87,6 


— 15 


0,800 


0,832 


93,9 


— 10 


1,003 


0,834 


100,1 


— 5 


1 1*246 


0,837 


106,26 





1,523 


0,840 


112,4 




- 5 


' 1,870 


0,843 


118,5 




-10 


, 2,263 


0,837 


124,2 


15 


; 2,717 


0,850 


130,6 


20 


3,239 


0,856 


136,65 


25 


3,837 


0,881 


143,0 


30 


4,515 


0,868 


• 148,5 


35 


5,283 


0,880 


154,34 


40 


6,145 




160,02 




M 


ittel 0,8452 





Zu den vorstehenden Tabellen ist zu bemerken, daß die spezifischen 
Faktoren q für jeden Stoff sich mit der Temperatur nur sehr wenig ändern 
und daher die vorausgesetzte Proportionahtät der korrespondierenden spe- 
zifischen Zwischenvolumina in der Tat vorhaniien sein muß. Prüfen kann 
man diese Voraussetzung an Hand der Beobachtungen nur für Wasserdampf 
und Ammoniak. Daß für diese beiden Dämpfe die behauptete Proportio- 

= - -i r oder annähernd - - = — j- besteht, zeigen die 



naiität 



V« — X 



in der nächsten Tabelle dafür berechneten Zahlenwerte. 
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Ammoniak NH,. 







q 


Siede- 
punkt des 
Wassers 


Quotient der 
Zwischen- 
volumina 


d (Drewes) . 
NHs ges. 


d. 
ges. 


Quotient 

der 
Zwischen* 
Volumina 


-40 ; 


0,695 


0,726 


90,1 


2,744 


0,004137 


0,002335 


2,99 


35 


0,900 


0,727 


97,1« 


2,365 


0,004799 


0,002802 


2,493 


30 


1,153 


0,727 


104,0 


2,037 


0,005572 


0,003420 


2,043 


25 


1,463 


0,728 


111 


1,757 


0,006459 


0,003890 


1,795 


20 


1,938 


0,729 


118 


1,519 


0,007474 


0,004520 


1,545 


15 


2,291 


0,730 


125 


1,317 


0,008619 


0,005260 


1,327 


10 


2,828 


0,735 


132,3 


1,145 


0,009911 


0,006080 


1,148 


— 5 


3,464 


0,734 


139 




0,011350 


0,0069857 







4,207 


0,734 


145,8 




0,012960 • 






+ ö 


5,072 


0,740 


153 










10 


6,069 


0,744 


160 










15 


7,211 


0.742 


166,6 










20 


8,509 


0,741 


175,3 










25 


9,976 


0,742 


180,1 










30 


11,622 


0,752 


187 










35 


13,458 


0,781 


193,9 


- 








40 


15,495 




200,3 

1 


1 










Mitt 


b1 0,7383 





ÄndMTing des g. Bei der Ableitung der Gleichung für die korrespondierenden Siedetem- 

speziflschen o o x- 

siedefaktora mit peraturen aus der allgemeinen Dampf spannungsformel wurde angenommen, 
daß der auf das Zwischenvolumen bezogene Spannungs- oder Ausdehnungs- 
koeffizient mit der Temperatur sich nicht ändere. Diese Annahme trifft aber 
nicht zu, sondern ist dahin richtig zu stellen, daß mit steigender Temperatur 
dieser Koeffizient sich ändert, und zwar meistens zunimmt; femer ist zu be- 
rücksichtigen, daß für die Spannungsänderung nicht allein die Temperatur, 
sondern vielmehr das Produkt aus Temperatur und spezifischer Wärme 
des Dampfes maßgebend ist. Es muß somit auch bei Temperaturänderungen 
der Einfluß, welchen die Änderung der spezifischen Wärme des Dampfes 
auf die Dampfspannung und damit auf den Siedefaktor q ausübt, in An- 
rechnung gebracht werden. Je nachdem diese Einflüsse sich addieren, auf- 
heben oder entgegenwirken, kann eine Abnahme, eine kaum merkliche Än- 
derung oder eine Zunahme des spezifischen Faktors mögUch werden. 

Daß der Quotient q nicht konstant ist, sondern sich stetig mit der Tem- 
peratur ändert, geht schon aus den oben angeführten Tabellen der spezifischen 
Faktoren des Quecksilbers, Wasserstoffs, Sauerstoffs und Stickstoffs hervor. 
Für Quecksilber sinkt der Wert bei 1,2« bis 180,30 von 2,05 auf 1,95, für Wasser- 
stoff nimmt er bei 14,93 bis 20,22^ absolut zu von 0,110 auf 0,132, für Sauer- 
stoff bei —209 bis — 182,20 von 0,291 auf 0,317, für Stickstoff bei —208,245 
bis —196,20 von 0,282 auf 0,298. Den Nachweis, daß der Siedefaktor q 
mit der Temperatur veränderlich ist, hat bereits 0. Schumann (Wiedem. 
Ann., Bd. XII) geführt. WüUner bemerkt hierzu in seiner „Experimental- 
physik", Bd. III, S. 697, folgendes: ,,Wenn man z. B. für Alkohol die Quo- 
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tienten q bildet, indem man die Temperaturen für Wasser aufsucht, welche 
den Spannungen des Alkoholdampfes gleiche Spannungen liefern, femer 

i) — i) 

in der Formel- 7^ = q für ^^ = und dem entsprechend t^, die Tem- 

t "^ tj 

peratur, bei welcher der Wasserdampf die Spannung 12,83 hat, gleich 15,16 
setzt, so findet man, daß q von 1,044 bis 0,9167 abnimmt. Für Äther wächst 
der Quotient in derselben Weise berechnet von 0,9728 bis 1,032, für Schwefel- 
kohlenstoff von 0,9306 bis 1,126; für Benzin von 0,7619 füri> = — 20 resp. 
0,8772 für i> = — 10 bis 1,129 für d=120o, während für Methylalkohol 
der Quotient q von 0,8772 bis 0,9224 zunimmt. 

Untersuchen wir, ob sich diese Änderung des spezifischen Faktors nicht 
durch einen sich auf- oder absummenden sekundären Einfluß erklären und 
formelmäßig darstellen läßt. Da die fraglichen Temperaturunterschiede, 
bei denen die beobachteten größten Abweichungen von ca. 20% auftreten, 
sehr große sind, so läßt sich schon mit einem der Temperatur proportionalen 
Korrektionsgliede eine außerordentliche Annäherung zwischen Beobachtung 
und theoretischer Formel erreichen. Es mag hier noch bemerkt werden, 
daß auch für den Wasserdampf durch die erwähnten sekundären Einflüsse 
die Spannungen beeinflußt werden und daher, je nachdem die Änderungen 
beim Wasserdampf kleiner oder größer als beim verglichenen Dampf sind, 
eine Zu- oder Abnahme des Wertes von q eintreten muß. 

Setzen wir 



q*-^,= q + }'(i> — *i) = q 



l±J(^-^x) 



SO erhalten wir aus den oben für Quecksilber angeführten Zahlen, daß 
^=s= 0,00028 wird. Die beobachteten und nach dieser Formel berechneten 
spezifischen Faktoren sind in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt 
worden. Mit gleicher Berechtigung könnte man aber auch für die Korrektur 
die Temperaturen des als Standardflüssigkeit benutzten Wassers zugrunde 
legen; hierdurch würde die Berechnung des hinzuzufügenden Bestgliedes 
wesentlich vereinfacht, da dann nur die Daten für Wasserdampf und ein 
Siedepunkt jeder anderen Flüssigkeit bekannt zu sein brauchen, wenn zu 
verschiedenen Spannungen die zugehörigen Siedetemperaturen berechnet 
werden sollen. Mit Bücksicht hierauf sind die Bestglieder der Siedefaktoren q 
auch nach der Formel 

qt-t.= q + }'i(t-t,) = q[l±^(t-t,) 

berechnet und in der nachstehenden Tabelle mit angegeben worden. Im 
übrigen ist es, da ja die Differenzen t — t^ und i^ — i^/ sehr nahe ein kon- 
stantes Verhältnis haben, bei der Berechnung der KorrektionsgHeder ganz 
gleichgültig, welche Differenz man benutzt. Aus praktischen Gründen wird 
man die des Wasserdampfes wählen. 
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Tabelle der Änderungen der Siedefaktoren mit der Temperatur 

qt_t.= q+ y (t - 1,) = q± y, (<? - i>,). 





Quecksilber 


Wasserstoff 


Sauerstoff 


Stickstoff 


beob. 


y— 0,00076 
t—ti f. HgO 


lyi— 0,0004 


beob. 


' y— 0,00043 


beob. 


yi — 0.002 


beob. 


yi— 0,00132 


2.06 
2,01 
2,00 
1,98 


2,031 

2,0097 

1,993 

1,970 

1,968 


2,037 

2,013 

1,996 

1,9704 

1,966 


0,103 
0,110 
0,112 
0,118 
0,122 


0,103 

0,1088 

0,1147 

0,1192 

0,1222 


0,272 
0,283 
0,282 
0,300 
0,303 


0,272 

0,276 

0,2834 

0,2882 

0,293 


0,282 
0,286 
0,283 
0,283 
0,287 


0,282 

0,2832 

0,2842 

0,286 

0,286 


1,94 
1,93 
1,94 
1,95 
1,96 


1,940 
1,930 
1,938 
1,944 
1,968 


1,940 
1,930 
1,938 
1,944 
1,968 


0,124 
0,126 

0,129 
0,130 


0,1247 
0,1267 
0,1286 
0,1296 
0,1301 


0,304 
0,310 
0,317 
0,319 
0,317 

1 

1 


0,2976 

0,3046 

0,314 

0,319 

0,321 


0,286 
0,286 
0,287 
0,286 
0,288 

0,290 
0,292 
0,293 
0,290 
0,294 

0,296 
0,298 


0,28695 

0,2879 

0,2887 

0,2895 

0,2908 

0,2920 

0,2932 

0,2944 

0,296 

0,2960 

0,2969 
0,2979 



Durch die vorstehende Korrektur wird eine solche Übereinstimmung 
erreicht, daß die Abweichungen zwischen den theoretischen und den beobach- 
teten Werten noch innerhalb der Fehlergrenzen der Beobachtungen bleiben. 
Hieraus folgt aber, daß man in der Exponentialformel, welche zur Ableitung 
des spezifischen Siedefaktors zu benutzen ist, von vornherein die durch die 
steigende Temperatur bedingte Änderung des Spannungs- bzw. Ausdehnimgs- 
koeffizienten berücksichtigen muß. AlaHann werden auch die Abweichungen 
zwischen den theoretischen Werten der Dampf volumina und der beobachteten 
Volumina derselben erheblich geringer. 

d^^S***"™!« ^' ^^^ Gesetz der korrespondierenden Siedetemperaturen wird in den 

TÄSen*™k ^^^^^^ ^^^ Landolt, Bömstein, MeyerhofFer, S. 177 und 178, in anderer 
^ b5J^^*** Form, als hier geschehen ist, behandelt, nämlich nicht die Verhältniszahl 
Meyerhoffer. der Siedepunktsänderung für gleiche Druckänderung, bezogen auf Wasser 
gleich 1, sondern die Siedepunktsänderung D für 60 mm Druckänderung 
angegeben. Es ergibt sich bei dieser Annahme für Wasser eine Siedepunkts- 
änderung von 1,86 (Regnault) bzw. 1,88 (Wiebe). Dividiert man die für 
D in den genannten Tabellen angeführten Zahlenwerte durch 1,88, so er- 
hält man die korrespondierenden Siedefaktoren von U. Dühring. Dieselben 
stellen somit die Siedepunktsänderung für 26,6 mm Druckänderong dar. 
Es ist sonderbar, daß auf die U. Dühringschen Untersuchungen, welche 
10 Jahre älter als die angeführten Arbeiten von Grafts sind, gar nicht hin- 
gewiesen worden ist! Die in den Landoltschen Tabellen noch angeführte 
Konstante c ist die Konstante D, geteilt durch 273, ist somit nichts anderes 
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als der Dühringsche Siedefaktor, geteilt durch 1,88-273 oder 513. Die 
Konstanten D und c sind ebenso wie der korrespondierende Siedefaktor q 
mit der Siedetemperatur veränderlich. Warum die absolute Temperatur 
als wichtig in diesem Vorgange angesehen wird, ist ganz unerfindlich, jeden- 
falls ist die von U. Dühring gewählte Formulierung für den praktischen 
Ingenieur brauchbarer. Hätte man ändern wollen, so hätte man die Änderung 
des Siedepunktes für die Druckeinheit wählen sollen. 

In der Tabelle sind die entsprechenden Werte c' = --- in der letzten 

Zahlenreihe enthalten. 







CI« J 1 ä 


Siedepunkts- 


Siedepmiktsande- 


Stoff 


Siedetemperatur 
bei 760 mm 


Siedepunkts- 
änderung für 
60 mm 


änderung für 

26,6 mm 
Siedefaktor 


rung für 1 mm 




Grad 


D 


q 


Grad 


n-Pentan | 26,3 


1,94 


1,032 


0,0388 


i-Pentan 




27,96 


1,91 


1,016 


0,0382 


n-Hexan .... 




68,63 


2,09 


1.111 


0,0418 


n-Hextan .... 




98,43 


2,26 


1,200 


0,0460 


n-Oktan 




124,32 


2,39 


1,270 


0,0478 


Benzol 




80 


2,16 


1.14 


0,0430 


Toluol 




109,20 


2,24 


1,20 


0.0448 


Äthylbenzol . . . 




133,91 


3,00 


l,6ö 


0,0600 


Naphthalin . . . 




218 


2,96 


1,67 


0,0692 


Terpentinöl . . . 
Methylalkohol . . 




169 


2,84 


1,610 


0,0668 




66,9 


1,76 


0,93 


0,0360 


Äthylalkohol . . . 




78,3 


1,71 


0.91 


0,0342 


Ameisensaore . . 




100,6 


2,19 


1.17 


0,0438 


Kmigsaare .... 




119,2 


2,17 


1,166 


0,0434 


Azeton 




67 


1,94 


1,032 


0,0388 


Äthyläther . . . 




34,6 


1,99 


1,069 


0.0398 


Schwefelkohlenstoff 




46,2 


2,04 


1.09 


0,0408 


Chloroform . . . 




61,2 


2,08 


1,106 


0,0416 


Äthylenchlorid . . 




83,6 


2,18 


1,17 


0,0436 


Wasser 




100 {; 


1,86 
1,88 


1 

1 


0,0372 
0,0376 


Quecksilber . . . 




366,8 


3,77 


.2,006 


0,0764 


Schwefel .... 




444,63 


4,10 


2,18 


0,0820 



Ist der Druck gegeben, so kann man mit Hilfe der nahezu konstanten 
Größe c aus der Siedetemperatur bei 760 mm die korrespondierende Siede- 
temperatur für jede beliebige andere Spannung erhalten. Für genaue Unter- 
suchungen muß die Änderung von c' mit dem Druck bzw. mit der Tem- 
peratur in Rechnung gestellt werden. 

10. Bei den Gemischen von Gasen untereinander sowie von Gasen mit Spannkraft der 

Dämpfe von 

Dämpfen hat sich aus den Versuchen nachweisen lassen, daß das Volumen nüMigkeit«. 

^ gemifofafn. 

des Gemisches gleich ist der Summe der Volumina, welche bei demselben 
Druck und derselben Temperatur, welche das Gemisch hat, die Bestand- 
teile je für sich allein einnehmen. Es liegt die Annahme nahe, daß auch bei 
den Dämpfen ein ähnliches Gesetz der Partial Volumina bestehen muß. In- 
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dessen liegen hierüber Bestätigungen durch besondere Versuchsreihen oder 
Berechnungen solcher aus vorhandenen Versuchsergebnissen nicht vor. 

Dagegen hat man, veranlaßt durch das Daltonsche Gesetz der Partial- 
Spannungen bei den Gasen, lange Zeit geglaubt, daß die Dämpfe, welche 
zugleich aus einem Gemisch aufsteigen, sich wie Gase verhalten. Infolgedessen 
nahm man an, daß die Spannung der gemischten Dämpfe der Summe der 
Spannungen der einzelnen Dampf arten gleich sei. Magnus hat (Poggend. Ann., 
Bd. 38) bewiesen, daß diese Annahme nur für solche Flüssigkeiten, welche 
wie Wasser und Ol sich nicht mischen, zutrifft. Bei mischbaren Flüssigkeiten 
treten hingegen nach seinen Versuchen ganz andere Spannungsverhältnisse ein. 
Regnault hat diese Versuche erweitert und drei sich verschieden verhaltende 
Arten von Gemischen unterschieden, nämlich erstens solche, welche sich 
nicht mischen, sondern nur Gemenge bilden, zweitens solche, welche sich nur 
in begrenzten Mengen, und drittens solche, welche sich in allen Verhältnissen 
mischen. Für die erste Art hat Regnault, wie aus nachstehender Tabelle her- 
vorgeht, die Gültigkeit des Gesetzes nachgewiesen, daß die Spannung des 
Dampfgemisches gleich der Summe der Spannungen der Einzeldämpfe bei 
gleicher Temperatur ist. 



Tem- 
peratur 

•c. 



Spannkraft der Dämpfe 

des i des 
Gemenges Wassers 



mm 



mm 



desSchwefel- 

kohlenstoflb 

mm 



Summe der Spannkraft 

des Wassers und 

Schwefelkohlenstoffs 



mm 



Unterschied 



mm 



8,25 
12,07 

18,85 
26,87 
14,10 

22,10 
38.43 
31,80 



196,81 
225,93 
299,52 
412,28 
247,43 

347,17 
634.60 
498,74 



8,48 
10.51 
16,20 
26,23 
11,99 

20,17 
50.26 
34,96 



I 



189,2 
216,7 
285.2 

388,7 
236.0 

328,5 
584,9 
464,8 



197.7 
227,2 
301.4 
415,0 
248,0 

348,7 
635,2 
499.8 



0,9 (0.57) 

1,3 

1,9 (0,94) 

2,7 

0,6 (0,62) 

1,5 (1,1) 
0.6 (0,86) 
1,1 



8.15 
15,24 

12,013 

19.78 
50.52 
34,973 



Die Abweichungen sind gering, so daß für 11,0 und CS^ innerhalb 
des Temperaturin tervalles von 8,25 bis 38,43® fiir gleiche Temperaturen die 
Beziehung besteht 

SBem.= 8h,0 ~r ScSt • 

Für die Gemische zweiter und dritter Art hat Wüllner das Gesetz gefunden, 
daß der Quotient aus der absoluten Temperatur und der Summe der einzelnen 
Dampfspannungen konstant ist (Wüllner, Pogg. Ann., Bd. 129 und Experi- 
mental-Physik, Bd. III, S. 699). Als Beweis führt Wüllner die in den nach- 
stehenden Tabellen enthaltenen Ergebnisse an, welche die Formel 



S — S 



= konst 



für die l>et reffenden Omisohe tatsiichlich bestätigen. 
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Dampfspannung des 


Si+Sa 


T2 

S1+S2 




Temp. 


WasAers 


Alkohols 

S2 


Gemisches 
1 Wasser, 8 Alk. 


Gemisches 
1 HjO, 1 Alk. 


Gemisches 
lH,o,ViAlk. 


T, 


•c. 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 








11,8 
20,5 
30,4 
40,0 
50,5 


10,32 
17,93 
32,27 
54,90 
94,31 


29,75 

49,05 

84,10 

137,00 

225,00 


28,00* 

46,08 

79,25 

130,16 

216,78 


23,90 

39,26 

68,76 

116,75 

189,86 


21,00 

35,41 

62,00 

103,25 

173,98 


0,699 
0,686 
0,681 
0,677 
0,677 


0,597 
0,587 
0,591 
0,599 
0,595 


0,520 
0,528 
0,533 
0,530 
0,545 


60,3 
70,0 
80,4 
81,7 


151,25 
234,12 
360,49 
380,63 


354,68 
543,10 
824,86 
873,81 


342,35 
526,25 
800,76 
849,07 


300,75 
463,55 
705,67 

747,78 


277,38 
376,45 
642,81 
682,41 


0,676 
0,677 
0,675 
0,677 


0,594 
0,595 
0,595 
0,596 


0,547 
0,531 
0,542 
0,544 





Äthers 


Alkohols 


7^ 


264,7 


24,37 : 


10,3 


301,5 


28,00 


13,6 


340,0 


32,60 


16,2 


379,2 


38,25 


18,6 


413,3 


44,33 


21,1 


465,5 


52,40 


23,2 


503,2 


57,20 


25,2 


553,0 


66,25 


28,0 


604,1 


74,90 


34,6 


767,4 


104,20 



1:1 

183,0 
207,0 
235,8 
261,6 
283,8 

322,5 
353,8 
392,7 



1:V4 
231,6 
262,1 
296,5 
329,9 
358,1 

401,2 
435,3 
478,0 
627,1 
675,3 



0,633 


0,800 


0,628 


0,797 


0,632 


0,796 


0,626 


0,790 


0,620 


0,783 


0,623 


0,780 


0,630 


0,783 


0,632 


0,776 


— 


0,776 


— 


0,774 



11. Die vorstehenden Ausführungen über die Abweichungen vom 
Daltonschen Gresetze der Partialdrucke bei Dampfgemisohen und die oben 
im sechsten Kapitel für die Partialvolumina von Gasmischungen ge- 
fundenen Ergebnisse, welche auf dem bei Flüssigkeiten allgemein an- 
erkannten Prinzip von der Gleichheit des Druckes nach allen Richtungen 
beruhen, stehen in direktem Gegensatz mit den Anschauungen, welche 
heute in Chemiker- und Ingenieurkreisen über das Daltonsche Gesetz 
der Partialdrucke gehegt und gepflegt werden. Nur ein ganz kleiner Kreis 
der hervorragendsten Experimentalphysiker und Theoretiker ist über den 
wahren Stand dieser nicht nur für die exakte Wissenschaft, sondern auch 
für die industrielle Physik und chemische Technik hochwichtigen Frage 
unterrichtet, während von den ersten theoretischen Chemikern ohne Rück- 
sicht auf die jahrzehntelangen Forschungen der Physiker über das Dal- 
tonsche Gesetz und dessen Schwächen streng daran festgehalten und das- 
selbe wie ein unantastbares Grundgesetz vertreten und gehütet wird. Mit 
Rücksicht hierauf halte ich es für notwendig, einen kurzen Bericht über 
die wichtigsten Arbeiten zu bringen, welche über das Daltonsche Gesetz 
veröffentlicht sind. Auf diese Weise dürfte sich zeigen, daß die oben ver- 
tretene und an Hand der Beobachtungen als berechtigt nachgewiesene Ansicht 
über die wahren Beziehungen bei Gasmischungen, wenn diese auch ohne 
Kenntnis der älteren Vorarbeiten im Jahre 1885 in der Arbeit über die Atom- 
volumina und Molekülvolumina (Zeitschrift des Ver. z. Ford. d. Luftschiffahrt) 
von mir veröffentlicht worden ist, gleichwohl durch eine ganze Reihe von 
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Arbeiten erster Experimentalphysiker vorbereitet und durch reichhaltiges 
Beobachtungsmaterial gestützt worden ist. 

Um jeden Anschein von Parteilichkeit zu vermeiden, werde ich den 
geschichtlichen Überblick nicht selbst entwerfen, sondern wörtlich diejenigen 
Angaben bringen, welche von B. Galitzine in der Einleitung seiner vortrefF- 
liehen Arbeit über das Daltonsche Gesetz (Annalen der Physik und Chemie, 
Neue Folge, Bd. 41, S. 688 u. ff.) veröffentlicht sind. Es ist zu bedauern, 
daß die nachstehenden Ausführungen Galitzines bei den theoretischen und 
technischen Chemikern und in Technikerkreisen nur wenig oder gar nicht 
beachtet oder bekannt geworden sind. 

„Begnault (M6m. de l'Acad. des sciences 26, 1862) untersuchte die 
Kompressibilität von Mischungen verschiedenartiger Gase, um zu bestimmen, 
ob dieselbe sich aus der bekannten Zusammensetzung der Mischung und 
ebenfalls bekannten Kompressibilität jedes einzelnen Bestandteiles der Dal- 
tonschen Theorie gemäß berechnen ließe. Es ergab sich hierbei kein ein- 
faches Resultat; die Beobachtungen zeigen nur, daß für dieselbe Druck- 
änderung — der angewandte Druck überstieg kaum 2 Atmosphären — die 
Kompressibilität einer solchen Mischung jedenfalls zwischen denjenigen der 
Bestandteile liegt. 

Bei seinen späteren Versuchen (M6m. de PAcad. des sciences 26, 1862) 
mit flüchtigeren Flüssigkeiten, wie Äthyläther, Schwefelkohlenstoff, Benzol, 
fand Begnault zuweilen (hauptsächlich bei Äthyläther) schon ganz beträcht- 
liche Abweichungen vom Daltonschen Gesetz. 

Daß diese Abweichungen auf eine etwaige Einwirkimg der Gefäßwände 
zurückgeführt werden können, wird auch von Wüllner auf Grund seiner 
teils mit Grotrian (Wied. Ann. 11, 1880), teils mit Veiten ausgeführten Ver- 
suche, sowie auch derjenigen von Herwig (Pogg. Ann. 137, 1869 und Lehr- 
buch der Experimentalphysik 3, 4. Aufl., 704) bezweifelt. Das Resultat 
ihrer Untersuchungen sprechen Wüllner und Grotrian a. a. O. in den Worten 
aus: „Bis jetzt können wir uns des Schlusses nicht erwehren, daß eine 
konstante Maximalspannung der Dämpfe in dem bisher angenommenen 
Sinne nicht existiert." 

Ähnliche Anomalien sind auch mehrf alls von anderen Experimentatoren 
wie Donny (1846), Dufour (1865), Krebs (1868/69), Coulier (1875), Aitken 
(1881), Kießling (1884, 86), Blümcke (1889), Ramsay u. Young (1889), 
Guglielmo u. Musina (1887) beobachtet worden. 

Außer Regnault wurde das Daltonsche Gesetz von Krönig (1864), Troost 
und Hautefeuille (1876) behandelt. Sie gelangten dabei zu dem Resultate, 
daß die Daltonsche Partialdrucktheorie der Wirklichkeit nicht vollständig 
entspricht. 

Die wichtigsten auf diesem Gebiete ausgeführten Untersuchungen ver- 
danken wir Andrews. So erkannte Andrews (Proc. Roy. Soc. 23. p. 581. 
1875; Phil. Mag. [5] 1. p. 78. 1876), daß für sehr stark komprimierte Gase 
das Daltonsche Gesetz ganz und gar unrichtig sei. 
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Obgleich Andrews die Unzulässigkeit des Daltonschen Gesetzes für stark 
komprimierte Gase erkannte und dieses Resultat in voller Schärfe aussprach, 
hat er doch die Größe der Abweichungen von demselben nicht naher an- 
gegeben; deshalb habe ich (B. Galitzine» Inauguraldissertation. Straßburg 
1890. p. 23) diese Rechnungen selber ausgeführt und die Resultate der- 
selben zusammengestellt.'* 

Den hier wiedergegebenen Bemerkungen von Galitzine habe ich noch 
anzufügen, daß Dühring, dem ich meine eben erwähnte Arbeit 1885 
übersandte, in seiner 1886 erschienenen zweiten Folge der neuen Grund- 
gesetze zur Physik und Chemie bei den Gasmischungen weder auf die da- 
selbst zum ersten Male gebrachte Anwendung des Prinzips von der Gleich- 
heit des Druckes auf Gasmischungen noch auch auf die von Galitzine 
erwähnten Vorarbeiten älterer Physiker, insbesondere aber der Andrewsschen 
Untersuchungen hingewiesen hat. Wenn dieser Zusammenhang mit der 
älteren Experimentalforschung beim Ersatz des Gesetzes der Partialdrucke 
durch das der Partialvolumina gewahrt worden wäre, dürfte dasselbe gegen- 
über der unrichtigen Daltonschen Formulierung des Sachverhalts wahr- 
scheinlich schneller Eingang und Anerkennung in Fachkreisen gefunden haben. 

Jedenfalls darf man das Daltonsche Gesetz nach obigen Darlegungen, 
wie hier zum Schluß nebenbei betont werden mag, nicht mehr in patent- 
rechtlichen Fragen als Unterlage für zu- oder absprechende Entscheidungen 
ohne weiteres benutzen. 



Neuntes Kapitel. 

Abhängigkeit der Zähigkeit der Gase und Dämpfe von der 

Temperatur. 

1. über die Änderung der Zähigkeit der Gase und Dämpfe mit der Tem- Ältere Formeln 
peratur sind zahlreiche Beobachtungen angestellt und die erhaltenen Versuchs- 
resultate durch vier mehr oder weniger voneinander abweichende theoretische 
Formeln dargestellt worden. Die einfachste dafür aufgestellte Formel rührt 
von 0. E. Meyer und v. Obermayer her und lautet 

I. Vt = Vo(^+ß^) ' 

Die zweite von 0. E. Meyer, v. Obermayer, Puluj und Breitenbach benutzte 
Formel, welche die erste Formel als Näherungsformel umfaßt, lautet 

Die dritte Formel, welche Schumann angewendet hat, lautet 
III. vt = Vo^i + ß t ( 1 -f }' t)^ 

Mewes, GrofigasindoBtrie. 1^ 
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Die vierte Formel, durch welche Sutherland seine Beobachtungen dargestellt 
hat, lautet 

^273-1/, , t 

IV. ''* = •'•— -C-K^ + 273- 

1 + T 

Die Formeln III und IV scheiden als zu verwickelt aus vorliegender Be- 
trachtung aus. 

In den vorstehenden Formeln ist tjt die Zähigkeit eines Gases oder 
Dampfes bei t^, tj^ diejenige bei 0^, a der Ausdehnungskoeffizient des Gases 
oder Dampfes, ß, y und n sind von der Temperatur unabhängige Zahlen. 
Umformung der 2. Die Formel I entspricht dem Bau nach vollständig der Gay-Lussac- 

2. Formel von ^ r> j 

O.E. Meyer, schcu Formel für die Ausdehnung der Gase und unterscheidet sich davon 
nur durch den Wert der Konstanten /$, während die Formel II exponentialen 
Charakter zeigt und mit der oben abgeleiteten Exponentialformel für die 
Änderung des Zwischenvolumens 

vt-x = (Vo-x)(l + /9)t 

dem Bau nach verglichen werden kann. Man erkennt dies besser, wenn man 
die Gleichung II in eine Reihe entwickelt und nach Potenzen von t ordnet. 
Man erhält dann 

,.- ,. (. + ^ + ^.i-ia... + °°7^:r - «•«•+••• 

Entwickelt man die Funktion 
in eine Reihe, so erhält man 

oder ^t =^.(i + ^t + -j^ 2"*^» + r2"3 *' + ••• 

"2* 2* 

Setzt man die Koeffizienten gleich hoher Potenzen von t einander gleich, so 
erhält man folgende Bedingungsgleichungen 

ß^ ß^ ß^ 

^_il . _Pn— 1 , 

2 2 "^ •• ~" 12 " 



usw. 
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Aus der zweiten Gleichung folgt 

^a_/ja + 2(...) = n«(l — |-ya« = n»a* — na*. 

In ähnlicher Weise würde man aus der dritten Bedingungsgleichung er- 
halten 

/*' — /** + Restglied = n» a' — n*«« . . . 
usw. 

Nun dind aber ß und a sehr kleine Größen, man kann also die höheren 
Potenzen gegenüber der jedesmaligen niedrigsten Potenz derselben in den 
linken und rechten Summen vernachlässigen und erhält dadurch zur Be- 
stimmung von ß die ausreichende Bedingungsgleichung 

^ = na, /?* = n*a*, /9' = n'a^ usw. 

Man kann somit ohne merkhchen Fehler die Gleichung II auch in der 
Form 

schreiben, worin ß = na ist. 

3. In ganz gleicher Weise ist die Formel I aus der Formel II entstanden ; ^gJJ^KJ^^f 
denn Meyer und v. Obermayer haben den Koeffizienten ß aus der Bedingungs- B^JSäitun^ln 
gleichung j3 = na erhalten, wovon man sich durch Ausrechnung des Produktes 
na aus den in den Tabellen von Landolt und Bömstein auf Seite 95 angegebenen 
Werten von n und a leicht überzeugen kann. Mit gleichem Rechte kann man 
natürlich auch die Exponentialgleichung i]^ = %{l'-\-ß)^ zur Darstellung 
der Beobachtungen wählen und mit Bücksicht auf das fortgelassene negative 
Restglied für ß einen kleineren Wert als das Produkt na einführen. Die Größe 
des Wertes von ß muß aus den direkten Beobachtungswerten ermittelt werden. 





Temperatür 


ber. 


beob. 


Äther 


0,0» 


0,0000689 


0,0000689 


ß = 0.0016 


7,2 


0,0000708 


0,0000712 


y = 0,000002 


10,0 


0,0000715 


0,0000716 




16,1 


0,0000733 


0,0000732 




18,9 


0,0000740 


0,0000735 




25,8 


0,0000760 


0,0000755 




31,4 


0,0000777 


0,0000771 




36,5 


0,0000793 


0,0000793 



Äthylen 


0,0» 


0,0000966 


0,0000966 


ß - 0,0001 


15,0 


0,0001000 


0,0001016 




20,0 


0,0001012 


0,0001090 




53,5 


0,0001093 


0,0001096 




99,25 


0,0001214 


0,0001278 




182,4 


0,0001470 


0,0001530 




302,6 


0,0001939 


0,0001826 


Argon 


0,00 


0,0002104 


0,0002104 


/? = 0,00011 


14,7 


0,0002184 


0,0002208 




17,9 


0,0002202 


0,0002241 




99,7 


0,0002708 


0,0002733 




183,7 


0,0003350 


0,0003221 



15* 
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Temperatur 


ber. 


beob. 


Benzol 


0,00 


0,0000689 


0,0000689 


ß — 0,0025 


16,8 


0,0000756 


0,0000759 




19,0 


0,0000765 


0,0000792 




70,1 


0,0001027 


0,0001007 




100,0 


0,0001220 


0,0001176 


Helium 


0,00 


0,0001891 


0,0001891 


ß — 0,001 


15,3 


0,0001959 


0,0001969 




66,6 


0,0002204 


0,0002348 




184,6 


0,0002892 


0,0002699 


Kohlensäure 


—21,50 


0,0001352 


0,0001278 


ß — 0,00092 


0,0 


0,0001414 


0,0001414 




14,3 


0,0001436 


0,0001449 




15,0 


0,0001460 


0,0001457(1490) 




17,7 


0,0001467 


0,0001508 


•* 


53,5 


0,0001584 


0,0001638 




99,1 


0,0001744 


0,0001861 




103,5 


0,0001761 


0,0001861 




162,4 


0,0001980 


0,0002143 




182,4 


0,0002081 


0,0002221 




222,0 


0,0002263 


0,0002385 




240,3 


0,0002352 


0,0002458 




302,0 


0,0002681 


0,0002682 


Luft 


0,00 


0,0001650 


! 0,0001679 


ß — 0,00010 


10,0 


0,0001706 


' 0,0001724 


y — 0,0000020 


20,0 


0,0001762 


0,0001780 




30,0 


0,0001818 


0.0001836 




40,0 


0,0001874' 


0,0001896 




60,0 


0,0001986 


0,0002022 




80,0 


0,0002097 


0,0002153 




91,2 


0,0002159 


0,0002134 




100,0 


0,0002206 


0,0002290 (2250) 




182,4 


0,0002616 


0,0002571 




197,3 


0,0002678 


0,0002538 




272,4 


0,0002930 


0,0002840 




302,0 


0,0002994 


0,0002993 




340,0 


0,0003040 


0,0003040 


Methylchlorid 


—15,30 


0,0000980 


0,0000936 


ß 0,0011 


0,0 


0,0001025 


0,0001025 




15,0 


0,0001065 


0,0001052 




20,0 


0,0001078 


0,0001160 




99,1 


0,0001318 


0,0001384 




182,4 


0,0001625 


0,0001706 




302,0 


0,0002202 


0,0002139 


Stickstoff 


—21,50 


0,0001533 


0,0001563 


ß — 0,0013 


0,0 


0,0001635 


0,0001635 




10,9 


0,0001689 


0,0001707 




20,0 


0,0001736 


0,0001740 




53,5 


0,0001991 


0,0001994 


Wasserstoff 


20,60 


0,0000843 


0,0000819 


ß ■' 0,00065 


0,0 


0,0000870 


0,0000870 (822) 




15.0 


0,0000890 


0,0000889 (923) 




20,0 


0,0000896 


0,0000930(1130,970) 




53,4 


0,0000942 


0,0000976 




99,2 


0.0001009 


0,0001059 


1 


182,4 


0,0001143 


0,0001215 


' 


302,0 


0,0001415 


0,0001392 
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Beriehung der 4 B^j Wasseistoff Und Stickstoff Stimmen die Zahlenwerte der hier er- 

Koefflsienten ß 

2um Molekül- haltenen Koeffizienten ß ziemlich nahe mit dem Molekülvolumen überein, 

volamen x '^ 

(Lothar Meyer), d^^g oben (S. 101) aus dem auf das Zwischenvolumen bezogenen Spannungs- 
gesetz der Gase gefunden worden ist. Es ist daselbst für das Molekülvolumen 
X = 0,000662 erhalten, während ß = 0,00065 hier sich ergeben hat. Für Stick- 
stoff hat man x = 0,001 und j3 = 0,0013. Diese Zahlen lassen erkennen, daß 
das Streben Lothar Meyers, aus der inneren Reibung der Gase und Dämpfe 
deren Molekülvolumen zu bestimmen, durch die Versuchsergebnisse eine viel- 
versprechende Stütze hatte. Dieser Umstand hat ein besonderes geschicht- 
liches Interesse, insofern als Lothar Meyer mir in dieser Angelegenheit 
bereits im Jahre 1885 schrieb, daß das Zwischenvolumengesetz vielleicht besspre 
und sichrere Schlüsse zulassen und zur Literpretation der Transpirationsbeob- 
achtungen dienen könne. Dies scheint der Fall zu sein. 

Die Notwendigkeit einer solchen Kontrolle beweisen übrigens neuere 
Versuche von Karl Kappenecker über die Reibungskoeffizienten von Dämpfen 
imd ihre Abhängigkeit von der Temperatur („Zeitschrift für physikaUsche 
Chemie*', 22. Band, 6. Heft, 1910, S. 695 ff.). Aus dieser Arbeit, in welcher 
das vorhandene zuverlässige Material gesammelt und durch Beobachtungen 
an einer weiteren Zahl von Flüssigkeiten bei 100^ zu ergänzen und zu 
stützen gesucht ist, geht hervor, daß die Meyerschen Zahlen Abweichungen 
bis zu 50^/o aufweisen und daher der Prüfung bedürfen. 



Zehntes Kapitel. 

Abhängigkeit der Zähigkeit der Flüssigkeiten von der Temperatur. 

i>eflnitioii der 1 . Wie bei den Gasen und Dämpfen versteht man auch bei den Flüssigkeiten 

^rmeivon unter der Zähigkeit einen den inneren Beibungswiderstand beeinflussenden 
Faktor oder Koeffizienten. Der innere Beibungswiderstand ist proportional 
der Größe der reibenden Fläche, der Verschiebungsgeschwindigkeit, d. h. der 
Änderung der Geschwindigkeit v in der zur Beibungsfläche F senkrechten 
Bichtung und einer von der Temperatur und der Beschaffenheit der Flüssigkeit 
abhängigen Konstanten 17. Diese Konstante bezeichnet man als die Zähigkeit; 
dieselbe stellt den inneren Beibungswiderstand bei Einheit der reibenden 
Fläche und Einheit der Verschiebungsgeschwindigkeit dar. Man nennt rj auch 
den Koeffizienten der inneren Beibung oder Viskosität und seinen reziproken 

Wert — Fluidität oder Fluiditätskoeffizient. Mit Hilfe der Poiseuüleschen 

Formel erhält man den absoluten Wert von ß aus der Gleichung rj = ^^ , 

wenn p den zur Überwindimg des Widerstandes nötigen Druck, 1 und r die 
Länge und den Badius der Kapillarröhre, V das ausgeflossene Flüssigkeits- 
volumen und t die Ausflußzeit bedeuten. 
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2. Eine Formel für die Abhängigkeit der Zähigkeit tjt von der Temperatur 
ist in den Tabellen von Landolt und Bömstein nicht erwähnt. Man darf daher 
wohl annehmen, daß eine solche Formel nicht vorhanden ist. Es soll daher 
versucht werden, eine solche Formel aus den Versuchen abzuleiten. Da bei 
den Gasen und Dämpfen die Zähigkeit in engster Beziehung zum Ausdehnungs- 
koeffizienten a steht, so ist dies auch von vornherein für die Flüssigkeiten 
wahrscheinlich. Nun ändern sich aber die Volumina der Flüssigkeiten bei 
Temperaturänderungen nach Exponentiabeihen ; es steht somit zu erwarten, 
daß dies auch bei der davon abhängigen Zähigkeit der Fall sein wird. 

3. Mit Bücksicht hierauf ist versucht worden, in den nachstehenden 
Tabellen die Beobachtungswerte durch die Formel 

Vto = Vt{l+ßV-^y d.h. rjt = rjt,(l'}-ß)^-^ 
darzustellen und mit den berechneten Werten zu vergleichen. 



Abhlngigkeit 
der Zfthigkeit 

von der 
Temperatur. 



PrUfnng der 
Formel f Or die 

Z&higkelto- 

Inderung mit 

der Temperatar 

an Hand der 

Venache. 





Temperatur 


17t ber. 


rit beob* 


Quecksilber 


0,00 


0,01691 


0,01684 


ß — 0,0003 


10,0 


0,01449 


0,01577 


y ~ 0,000001 


10,1 
13,5 




0,01609 




17,1 




0,01543 




17,2 




0,01602 




16,7 




0,01575 




20,0 




0,01589 




40,0 


0,01417 


0,01483 




99,0 


0,01358 


0,01227 




124,0 


0,01212 


0,01171 




154,0 


0,01164 


0,01092 




196,7 


0,01039 


0,01018 




237,8 


0,01987 


0,00986 




262,5 


0,009601 


0,009615 




282,0 


0,009415 


0,009499 




314,7 


0,009147 


0,009183 




340,1 


0,008975 


0,008976 


Wasser 


00 


0,01785 


0,01778 


/? — 0,004 


10 


0,01367 


0,01303 


y== 0,00004 


20 


0,01066 


0,01002 




SO 


0,00847 


0,00798 




40 


0,00685 


0,00654 




50 


0,00564 


0,00548 




60 


0,00474 


0,00468 




70 


0,00405 


0,00406 ^ 




80 


0,00353 


0,00356 




90 


0,00313 


0,00316 




100 


0,00283 


0,00283 



Acetylenbromid 


105,720 


0,00454 


0,00454 


/? = 0,004 


97,10 


0,00491 


0,00483 




76,72 


0,00593 


0,00565 




57,96 


0,00762 


0,00659 




30,14 


0,00910 


0,00859 




19,93 


0,01000 


0,00960 




10,95 


0,01062 


0,01070 




0,86 


0,01217 


0,01217 
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Temperatur 


i/t ber. 


tfi beob. 


Äthylacetat 
/? = 0,004 


183,00 

128,0 

77,7 

74,6 

46,2 


0,000954 
0,001582 
0,002515 
0,002588 
0,003362 


0,001063 
0,001678 
0,002515 
0,002594 
0,003375 




44,12 

25,0 

21,38 

20,9 

20,0 


0,003427 
0,004086 
0,004225 
0,004244 
0,004279 


0,003456 
0,004340 
0,004419 
0,004553 
0,0045i0 




14,47 
8,9 
0,25 


0,004503 
0,004740 
0,006763 


0,004796 
0,005144 
0,005763 



a log e = 0,0046 



nui ^ • ^ ;?= 0,004 
Chlorderivate ^_ooo0015 



/?= 0,003 

y = 0,0000078 



CL4 

B 

Grad 



Propylchlorid 
beob. I ber. 



Isobutylchlorid 
beob. ber. 



Äthylen- 
ohlorid 

beob. ber. 



Äthyldichlorid 
beob. ber. 



Perchlor- 
Äthylen 

beob. ber 




10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 



0.00436 
0,00390 
0,00352 
0,00319 
0,00291 



0,00436 
0,00393 
0,00353 
0,00317 
0,00286 



0,005835 

0,00514 

0,004565 



0,00406 

0,003645 

0,003295 



0.00408 0,00299 
0,003665 0,002735 

0,00332 
0,003015 



0,01128 
0,00961 
0,00833 
0,00730 
0,006455 

0,005765 
0,00519 
0,00470 
0,00426 



0,01110 
0,00961 
0,00838 
0,00736 
0,00650 

0,00577 
0,00519 
0,00469 
0,00426 



0,006215 

0,00549 

0,00410 

0,004905 

0,003985 

0,003625 



0,00700 
0,00626 
0,00564 
0,00511 
0,004655 

0,00426 
0,00390 



0,01139 '0,01135 
0,010035;o,01016 
0,008925 0,009133 
0,00803 10,008238 
0,007265 0,007457 



0,00661 

0,00605 

0,005565 

0,00514 

0,00475 

0,00441 
0,004105 



0,006774 
0.006176 
0,005657 
0,005190 
0,004782 

0,004423 
0,004105 



0,0038250,003825 



CL4 

B 

H 

Qi-ad 



Methylalkohol 
beob. ber. 



Äthylalkohol 



beob. 



ber. 



Amyl- 
alkohol 
opt.inact. 



Differenz der 
Logarithmen 
pro Grad C. 
j=s^ + yt| ber. 



Amyl- 
alkohol 
opt. act. 



Differenz der 
Logarithmen 
pro Grad C. 



0,00813 
0.00686 
0,00591 
0,00515 



0,004505; 0,00439 

0,00396 I 0,00376 
0,003495 0,00322 




10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 



a log e = 0,0067 



0,00813 
0,00697 
0,00597 
0,00512 



0,01770 

0,01449 

0,01192 

0,009895 

0,008275 

0,006975i 
0,005915; 
0,005045 



0,01770 ^ 
0,01449 ^ 
0,01238 
0,01024 
0,00840 g 

0,00685 + 
0,00555 3j 
0,00445 S 



0) 



0,08532 
0,06000 
0,04341 
0,03206 
0,02414 

0,01849 

0,01443 

0,01147 

0,009235 

0,007575 

0,006275 
0,00529 
0,004505 
0,00386 



0,0153 
0,0141 
0,0132 



0,0142 
0,0136 
0,0129 



0.0123 0,0122 



0,0116 
0,0108 
0,0100 
0.0094 
0,0086 



0,0115 
0,0108 
0,0101 
0,0094 
0,0088 



0,0082 0,0082 

0,0074 ,0,0075 

0,0070 ;0,0069 

0,0067 :o,0062 



0,11129 
0,07425 
0,05091 
0,03593 
0,02606 

0,01936 
0,01472 
0,01147 
0,00909 
0,00735 

0,00605 
0,00505 
0,00429 



0,0176 l0,016o 

0,0164 i0,0156 

0,0151 !0,0148 

0,0141 ,0,0139 

0,0129 0,0130 
0,0119 10.0121 
0,0108 0,0112 
0,0101 !0,0104 
0,0092 0,0095 

0,0085 0,0086 

0,0078 j0,0078 

0,0071 0,0069 

(60) (60) 



J = 0,0062 + 0,000065 ■ t ; J = 0,0060 + 0,0000875 • t. 
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Aromatische Kohlenwasserstoffe. 



Xemp. 
Grad 



beob. 



Benzol 



ber. 




Äthylbenzol 

ß = 0,003 

beob. ;J=:/J-f ytl ber. 1 ber. |y=o.ooooo84 




10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 



0,009020 

0,00769 

0.00649 

0,00562 

0,00492 

0,00437 

0,003905 

0,00351 

0,00327 

0,00 



0,0075 
0,0068 
0,0063 
0,0058 

0,0051 
0,0049 
0,0046 
0,0031 



zl= 0,0033 + 0,00006 t 



0.0075 
0,0069 
0,0063 
0,0057 

0,0051 
0,0045 
0,0039 
0.0033 



0,007685 

0,006675 

0,00586 

0,00520 

0,00466 

0,004195 

0,00381 

0,003475 

0,00318 

0,002915 



0,00612 
0,00675 
0,00619 
0,00476 

0,00457 
0,00418 
0,00400 
0,00385 
0,00378 



0,007262 
0,0054 0,006426 
0,0052,0,005715 
0,0050 0,005109 
0,0048 0,004590 

0,0044 0,004140 
0,0042 0,003762 
0,0040'0,003432 
0,0038 10,003147 
0,0036 0,002900 



0,008740 

0,00758 

0,006665 

0,00592 

0,00529 

0,00477 
0,00432 
0,00394 
0,00360 
0.003305 



0,00856 
0,0062 0,0053 0,00750 
0,0056 0,0061 !0,00663 
0,0052 0,0049 0,00590 
0,0049 0,0047 0,00529 



0,002695 0,00340 0,0034 



0,002500 



0,00326 0,0032 



J = 0,0032 



0,002686 
0,002500 



0,0045 
0,0043 
0,0040 
0,0039 
0,0037 



0,0045 0,00477 
0.0043 0,00433 
0,004110,00394 
0,0039 0,00360 
0,0037 0,00331 



0,003045 0,0035 0,0035 0,00304 
0,002815 0,0034 i 0,0033 0,00281 
0,00262 0,0031 0,0031,0,00262 



0,00002 t 



0,002435; 0,0032 
zl = 0.003 + 0,00002 t 



0,002435 



Toluol ß = 0,003, r = 0,00001 1 



0,008290 
0,007370 
0,006579 
0,005895 
0,005303 

0,004799 
0,004342 
0,003951 
0,003610 
0,003311 

0,003048 
0,002817 
0,002614 
0,002435 



Äther /J = 0,0044. 



Temp. 


Athylpropyläther 


Dipropyläther 


Äthylisobutyläther 


Grad 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 





0,003965 


0,003965 


0,00540 


0,00520 


0,00482 


0,00482 


10 


0,00354 


0.00358 


0,00474 


0,00470 


0,00426 


0,00435 


20 


0,003175 


0,00324 


00,0420 


0,00424 


0,003785 


0,00393 


30 


0,002865 


0,00299 


0.00375 


0,00383 


0,00339 


0,00347 


40 


0,00260 


0,00270 


0,003376 


0,00346 


0,003045 


0,00314 


50 


0,00237 


0,00244 


0,003045 


0,00313 


0,002765 


0,00283 


60 


0,002165 


0,00220 


0,00277 


0,00283 


0,00251 


0,00256 


70 






0,00252 


0.00255 


0,00229 


0.00232 


80 






0,002310 


0,00231 


0,002105 


0,00209 



Aldehyde und Ketone /? = 0,0040. 



y = 0,000008 
/?= 0,0035 



Temp, 


Methyläthylketon 


Diäthylketon 


Methylpropylketon 


Grad 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


be<)b. 


ber. 





0,005385 


0,005385 


0,00595 


0,00568 


0,00644 


0,00641 


10 


0,00475 


0,004754 


0,00525 


0,00518 


0,00565 


0,00570 


20 


0,00423 


0,004222 


0,004665 


0,00472 


0,00501 


0,00510 


30 


0,003795 


0,003733 


0,004195 


0,00430 


0.004485 


0,00458 


40 


0,003425 


0,00339 


0,003795 


0,003920 


0,00404 


0,00412 


60 


0,00311 


0,00307 


0,003445 


0,003580 


0,00366 


0,00373 


60 


0,002845 


0,00279 


0,00315 


0,00326 


0,003336 


0,00338 


70 


0,00260 l 


0,00255 


0,00289 


0,00298 


0,00305 


0,00308 


80 


0,002395 


0,00235 


0,002655 


0,00271 


0,00280 


0,00281 


90 


1 




0,00245 


0,00248 


0,002580 


0,00258 


100 


' 




0,00226 


0,00226 


0,00238 


0,00238 



a log e = 0,00554 — 0,000013 t. 



238 



Grundgesetze der Thermodynamik. 



Paraffine )» = 0,0036, y = 0,0000065. 



Temp. 
Grad 


Pentan 
beob. ber. 


Oktan 
beob. ber. 


Isohexan 
beob. ber. 


Isoheptan 
beob. ber. 



10 
20 
30 
40 


0,00283 
0,002555 
0,00232 
0,00212 


0,00283 
0,00256 
0,00232 
0,00210 


0,00703 

0,006125 

0,00538 

0,004785 

0,00428 


0,006960 
0,006189 
0,005523 
0,004940 
0,004432 


0,00371 

0,003325 

0,00300 

0,002725 

0,00247 


0,00371 
0,00334 
0,00302 
0,00272 
0,00246 


0,00477 

0,00423 

0,00379 

0,003415 

0,00309 


0,00477 
0,00423 
0,00377 
0,00338 
0,00304 


50 
60 
70 
80 
90 






0,003835 

0,003495 

0,00318 

0,002905 

0,002665 


0,003988 
0,003424 
0,003260 
0,002961 
0,002697 


0,002255 
0,00208 


0,00222 
0,00200 


0,002815 

0,00257 

0,00235 

0,00216 

0,00200 


0,00275 
0,00249 
0,00227 
0,00208 
0,00192 


100 
110 
120 






0,002445 
0,002255 

0,002075 

• 


0,002464 
0,002258 
0,002075 











a log e = 0,00432. 



a log e = 0,00448. a log e = 0,0053 — 0,00001 ■ t. 



Temperatur t* C. 



300 



250 — 



200 



150 — 



100 



50 — 




" ' M I M I I I I I M I I I 

0,01 0,015 0,017 Zähigkeit rj^, 

Fig. 46. Zäbigkeitsdiagramm für Quecksilber. 
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Grundgesetae der Thermodynamik. 



Formeln. 



Elftes Kapitel. 

Abhängigkeit der KapiUaritätskonstanten Ton der Temperatur. 

1. Die Steighöhe einer Flüssigkeit in einer Kapillaren von 1 mm Radius 
wird als spezifische Kohäsion rh = a' bezeichnet, während die Oberflächen- 
spannung gegen Luft 

a = 



a^ (s — s') 



wenn s und s' spezifisches Gewicht der Flüssigkeit und der feuchten Luft ist. 
Für die Abhängigkeit dieser Kapillaritätskonstanten von der Tempe- 
ratur hat man bisher nachstehende Interpolationsformeln benutzt: 

Spezifische Kohäsion: a* = a^," — bt — et* 
Oberflächenspannung: a = Qq — ßt — y t*. 

Es soll an Hand der Beobachtungen nunmehr untersucht werden, ob 
sich die Abhängigkeit dieser Koefflzienten von der Temperatur nicht eben- 
falls auch durch die Exponentialformeln 

a« = a,«(l + /S + yt)-t 

oder ao* = aMl + i8 + yt)t 

und a = ao(l + /* + y *')"'* 
oder ao = a(l+/J'-f /t)<^ 
darstellen lassen. 

Dies wird der Fall sein, wenn die Beobachtungen sich den Gleichungen 

log ao* — log a« 



anpassen 



= log (l + ß-^yt) bzw. log(l + /?) 



Versuche. 



und ^O8«o log a _ j^g (j _^ ^ ^ y^^ ^^w. log (!+/?'). 

V 

2. In den nachstehenden Tabellen sind die entsprechenden Zahlenreihen 
für die Werte von a^ und a zusammengestellt. 

Tabellen der mit der Temperatur sich ändernden 

Kapillaritätskonstanten. 

I. Wasser. 





rh = 


= a2 


a 


t 


(mm) 1 


mg/mm 




beob. 


ber. 


beob. ber. 





15,405 


15,405 


7,692 7,692 


10 


15,103 


15,110 


7,541 7,64ö 


20 


14,823 


14,824 


7.390 1 7,382 


30 


14,566 


14,537 


7,238 1 7,221 


40 


14,295 


14,26ö 


7,086 7,055 


60 


13,99 


13,99ö 


6,910 6,887 


60 


13,70 


13,717 


6,730 6,716 


70 


13,39 


13,454 


6,540 6,543 


80 


13,08 


13,196 


6,350 6,364 


ai« — ao^e 


-0,000 84 -t 




/v rw «—(0,000 85 + 0,000 002 2- t)t 
«t öCq ■ e 
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II. Äthyläther. 



t 


a> 


(D) 


t 


a« 


(L) 




beob. 


ber. 




beob. 


ber. 


20 


4,720 


4,743 





5,354 


5,354 


30 


4,452 


4,407 


5 


5,189 


5,210 


40 


4,177 


4,093 


10 


5,093 


5,055 


60 


3,929 


3,803 


15 


4,996 


4,911 


60 


3,650 


3,533 


20 


4,802 


4,772 


70 


3,392 


3,282 


25 


4,609 


4,636 


80 


3,139 


3,049 


30 


4,512 


4,505 


90 


2,884 


2,832 


35 


4,372 


4,377 


100 


2,631 


2,631 








150 


1,271 


1,820 









log (1 -f /?) = 0,0032 



.a = 



V— t 



at- = ao«. (!+/?)■ 
log (l+i^)= 0,0025 



III. Äthylalkohol. 



t 


beob. 


ber. 


t 


beob. 


ber. 


20 


5,890 


5,890 


10 


5,896 


5,896 


40 


5,313 


5,409 


20 


5,773 


5,714 


60 


4,967 


4,967 


30 


5,583 


5,538 


80 


4,600 


4,562 


40 


5,402 


5,367 


90 


4,390 


4,371 


50 


5,252 


5,202 


100 


4,188 


4,189 


60 


5.070 


5,042 


150 


3,061 


3,385 


70 


4,886 


4,886 


200 


1,067 


— 









at* = ao»e 



2^— 0.001 85. t 



m« = Ve"®'^^^*'* 



IV. Benzol. 



V. Tetrachlorkohlenstoff. 



t 




a« 


(D) 




beob. 




ber. 


80 


5,104 




5,104 


90 


4,879 




4,782 


» 100 


4,662 




4,480 


150 


3,518 




3,235 


200 


2,337 




2,335 


250 


1,098 




1,686 



at« = Ve-"'»»"» 



t 




a« 


(D) 






beob. 






ber. 


20 


3,286 






3,286 


80 


2,594 






2,598 


100 


2,359 






2,403 


150 


1,769 






1,975 . 


200 


1,159 






1,624 



at« = Ve-^'°^^^* 



3. Aus den vorstehenden Tabellen geht hervor, daß schon die Funktions- sohiußfoigenmg. 
form at' = ao^ e ~~ ''^ mit genügender Annähning die Beobachtungen darstellt, 
daß jedoch die auch den sekundären Einwirkungen entsprechende Funktions- 
form at' = ao*. e— («±^t)<i mit größter Genauigkeit die Beobachtungen wider- 
zuspiegeln vermag. Beispielsweise ist die Rechnung nach dieser genaueren 
Formel nur einmal in Tabelle I durchgeführt worden. 
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Wftrmeeinheit 
(Kalorie). 



Spezifische 

Wanne bei 

gleichem 

Gewicht. 



Spezifische 

W&nne bei 

gleichem 

Volumen. 



Zwölftes Kapitel. 

Spezifische Wärme. 

I. Annähernde Unyeränderliehkeit der speziflsehen Wärme. 

1. Die Wärmemenge, welche erforderUch ist, ein Kilogramm Wasser von 
0° auf V C. zu erwärmen, bildet die Maßeinheit für Wärmemessimgen und heißt 
Wärmeeinheit (Kalorie); die Wärmemenge Q, welche zur Erwärmung des 
Wassers um t°, ebenfalls von 0° ausgegangen, erforderlich ist, ist daher 
Q = t.l oder t Wärmeeinheiten. Dies trifft zu unter der Voraussetzung, 
daß für das ganze Temperaturintervall von bis t° die pro Grad zugeführte 
Wärmemenge unveränderHch ist. Obwohl dies in Wahrheit nicht genau 
zutrifft, so soll doch vorläufig zur Vereinfachung der Betrachtimg diese 
Voraussetzimg gemacht werden. 

2. Um die Grewichtseinheit irgendeines andern Körpers von 0° auf 1° zu er- 
wärmen, ist nicht die gleiche Wärmemenge wie bei Wasser, sondern durchweg 
nur ein Bruchteil derselben erforderUch. Macht man auch für diese Körper wie 
oben beim Wasser die Annahme, daß die für jeden Grad Temperaturerhöhung 
zuzuführende Wärmemenge für das Intervall von bis t° imveränderlich 
und zwar gleich einem durch c bezeichneten Bruchteil der Wasserwärmeein- 
heit ist, so ist die Wärmemenge Q, welche zur Erwärmung des betreffen- 
den Körpers um t®, ebenfalls von 0° ausgegangen, erforderUch ist, 

Q = c . t oder c t Wärmeeinheiten . 

Den Faktor c, welcher durch Versuche für die verschiedenen Stoffe bestimmt 
ist, heißt die spezifische Wärme derselben. Die spezifische Wärme steUt so- 

oder die zur Erhöhung um 1° Temperatur erforderUche Wärmemenge dar, be- 
zogen auf diejenige des Wassers als Einheit. 

Da jedoch dieser Faktor c mit sich ändernder Temperatur nicht konstant 
bleibt und auch bei Wasser dies nicht zutrifft, so hat man als Wärmeeinheit, 
auf welche der Faktor c als Maßeinheit bezogen wird, diejenige Wärmemenge 
festgesetzt, welche zur Erhöhung der Temperatur des Wassers von 0° auf 1° 
bzw. von 15^ auf 16^ erforderUch ist. 

Der Faktor c bedeutet die auf die Gewichtseinheit bezogene Wärmemenge 
pro Grad Temperaturerhöhung im Vergleich zu derjenigen der gleichen Ge- 
wichtsmenge Wasser; mit Rücksicht hierauf nennt man ihn die spezifische 
Wärme bei gleichem Gewicht. 

3. Man vergleicht aber auch die Wärmemengen, welche den in der Volumen- 
einheit enthaltenen Gewichtsmengen der Körper bei Temperaturerhöhungen 
zugeführt werden, miteinander und geht dabei wiederum vom Wasser als Ver- 
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gleichskörper aus. Die Wärmemenge, welche zur Erwärmung der Volumen- 
einheit Wasser (1 cbm oder 1000 kg) von 0° auf V erforderlich ist, beträgt nach 
obiger Darlegung 1000. t Wärmeeinheiten oder, wenn man das Gewicht der 
Volumeneinheit Wasser 1000kg = yo ^ schreibt, yo-* Wärmeeinheiten. Für 
einen anderen Körper, dessen Gewicht für die Volumeneinheit oder dessen 
spezifisches Gewicht gleich y kg ist, ist dann die zur Erhöhung um t^ er- 
forderliche Wärmemenge, da sie pro kg und 1^ Temperaturerhöhung nach 
obiger Bezeichnimg c Wärmeeinheiten beträgt, gleich yct Wärmeeinheiten. 
Bezeichnet man diese Wärmemenge mit Qv, so besteht die Beziehung 

Qv = yot, 
während diejenige des Wassers 

ist. Das Verhältnis dieser beiden Wärmemengen 

bezeichnet man als die spezifische Wärme bei gleichem Volumen. Man erhält 
dieselbe, wenn man die spezifische Wärme c bei gleichem Gewicht mit dem 
Quotienten yiy^, d. h. mit dem relativen Gewichte des Körpers in Hinsicht 
auf Wasser, multipliziert. 

4. Bei den beiden hier angegebenen Erklärungen der spezifischen Wärmen ^^*bei 
der Stoffe in bezug auf gleiches Gewicht und gleiches Volumen ist nicht darauf ^X^Jck*"" 
Rücksicht genommen, in welcher Weise eine Änderung des Druckes bei Tempe- 
raturänderungen auf die zuzuführenden Wärmemengen von Einfluß sein kann. 

Um nach dieser Richtung hin noch eine schärfere Unterscheidung zu machen, 
soll diejenige Wärmemenge, welche bei konstantem Druck der Gewichtsein- 
heit eines Stoffes bei Erhöhung der Temperatur um 1^ zugeführt wird, mit Cp 
und als spezifische Wärme bei konstantem Druck bezeichnet werden. In 
diesem Falle bleibt der Druck gleich und nur das Volumen ändert sich mit der 
Temperaturänderung. Man erhält daher die Grundgleichung Qp = cpt . 

5. Andererseits wird diejenige Wärmemenge, welche bei konstantem Vo- ^®'*^^^*' 
lumen der Gewichtseinheit eines Stoffes bei Erhöhung der Temperatur um V wirmen bei 

o *^ konstantem 

zugeführt wird, mit Cv und als spezifische Wärme bei konstantem Volumen ^JJJjJ^"*'^ 
bezeichnet. In diesem Falle bleibt das Volumen gleich und nur der Druck voiomen. 
ändert sich mit der Temperaturerhöhung. Man erhält daher die Grund- 
gleichimg Qv = CTt. 

Der Quotient -^ = — ist das Verhältnis der spezifischen Wärmen 

Qv Cv ^ 

bei konstantem Druck und bei konstantem Volumen und wird mit k bezeichnet. 
Man erhält somit die Grundgleichung 

Cv 
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SpeiifliBche 
Wirmen der 



6. In der nachfolgenden Tabelle sind die spezifischen Wärmen einiger Gase 
itSamun/von ^^ konstantem Druck und bei konstantem Volumen für gleiches Gewicht und 



Cr 

nach Laplaoe. 



für gleiches Volumen sowie die Werte von k zusatnmengestellt. 



Gaeart 



Luft. . . , 
Wasserstoff 
Sauerstoff . 
Stickstoff . 
Stiokozyd . 
Kohlenozyd 



Op 


Cy 


yCplO-» 


yc^lO-» 


0,2370 


0,1686 


0,3071 . 10-» 


0,2170.10-» 


3,4090 


2,4123 


0,3063 10-» 


0,2161. 10 • 


0,2176 


0,1661 


0,3110. 10~> 


0,2217. 10 • 


0,2438 


0,1727 


0,3062 10 > 


0.2169- 10-» 


0,2317 


0,1662 


0,3114. 10-» 


0,2218. 10 » 


0,2460 


0,1736 


0,3066. 10~» 


0,2172. 10-» 



k 



1.41 

1,41 

1,402 

1,41 

1,402 

1.41 



Während die spezifische Wärme für gleiches Gewicht Cp für verschiedene 
Gase verschieden ist, sind die spezifischen Wärmen bei gleichem Volumen 
^Cp und ^Cy sowie die Werte von k nahezu konstant, wie die Beobachtungen 
von Regnault sowohl wie auch diejenigen der späteren Physiker ergeben haben. 

Die spezifische Wärme Cv kann nicht direkt, sondern nur auf indirektem 
Wege ermittelt werden. Dieselbe wird aus der von Laplace gegebenen Formel 
für die Schallgeschwindigkeit, in welcher der Wert von k enthalten ist, be- 

rechnet, indem man die Gleichung k = — ^ nach Cv auflöst und die Beob- 
achtungswerte von Cp und k einsetzt, also setzt 

Cp 



Cv 



Bettlmmnng des 
mechanischen 
W&rme&quiva- 



7. Mit Hilfe des Verhältnisses der spezifischen Wärmen der Luft k =-- 



Cv 

lents nach y^^^ Robert Mayer als erster nach einer einwandfreien und genialen Methode 



R. Mayer mittels 

Cp 



k = 



Cr 



das mechanische Wärmeäquivalent ermittelt, d. h. angegeben, wieviel KiloK 
grammetern eine Wärmeeinheit gleichwertig ist. Nach Mayer findet man 



/»_ 

aus der spezifischen Wärme Cp = 0,2377 und k= — = 1,410 für die spezi- 
fische Wärme bei konstantem Volumen Cv = 0,1686. Mayer bildete nun die 

Differenz Cp — Cv = 0,0691; diese Wärmedifferenz stellt 
die Wärmemenge vor, welche zur Überwindung des 
äußeren Druckes verbraucht wird, wenn man 
1 kg atmosphärischer Luft bei konstantem Druck 
um 1® erwärmt. Die Größe dieser Arbeit ist aber leicht 
anzugeben. Zu diesem Zwecke denke man sich 1 kg Luft 
in einem zylindrischen Gefäß A von 1 qdm Grundfläche 
enthalten (Fig . ö 7 ) . Da 1 kg Luft bei 0® und unter dem Druck 
einer Atmosphäre ein Volumen von 773,4 Liter einnimmt, 




A 



^^'es^ meiSr 80 "^^ die Höhe h der zylindrischen Luftsäule 7734 cm 



Wärmeäquivalents 
nach B. Mayer. 



betragen. Den Druck der Atmosphäre denke man sich 
durch das Gewicht P eines beweglichen, das Gefäß 

verschließenden Stempels B ersetzt. Dieses Gewicht beträgt P= 103,3 kg. 

Wird die Luft in A bei konstantem Druck um 1® C. erwärmt, so dehnt 
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sich dieselbe im Verhältnis von 1 : 1 -f- ^ aus» oder ihre Höhe beträgt nach 
der Erwärmung h (l + a) = h-j-ha Meter. Das Gewicht P wird also bei der 
Erwärmung um ahm gehoben, mithin wird durch Cp — cv Wärmeeinheiten 
eine Arbeit von Pah kgm oder durch 0,0691 Wärmeeinheiten eine Arbeit 
von 103,3- 0,003665- 77,34 Kilogrammetem geleistet. Mithin ergibt sich das 
Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit A = 423,7 Kilogrammeter, überein- 
stimmend mit dem Resultat, welches später Joule bei seinen Versuchen 
über die Reibung von Gußeisen und Quecksilber erhalten (S. 79 — 80). 

8. In der bisherigen Thermodynamik, insbesondere aber in den technischen 
Anwendungen hat man nur von den hier angegebenen Näherungswerten Ge- 
brauch gemacht und deren Abweichungen nicht in Rechnung gestellt, obwohl 
dieselben als vorhanden bekannt waren. Der hauptsächlichste Grund hierfür 
lag in dem Fehlen genauerer Beobachtungen und in den Schwierigkeiten, 
welche die Berücksichtigung dieser Abweichungen der analytischen Ent- 
Wickelung bereits bei Ableitung der Grundformel bereitete. 

Bei einer wissenschaf tUch strengen Analyse muß aber diesem Umstände 
bereits bei Aufstellung der Grundgleichungen gebührend Rechnung getragen 
werden. Dies soll in dem folgenden Abschnitt unter Bezugnahme auf 
das oben erläuterte Prinzip, der aufsummenden Form der Naturvorgänge 
geschehen. 



Schloß- 
bemerlning. 



n. Yeränderlichkeit der spezifischen Wärme. 

1. Die Versuche, welche die Veränderlichkeit der spezifischen Wärme der^^^JJJjj 
Gase mit zunehmender Temperatur dargetan haben, reichen bis auf Reg- flSJäLn^iSme 
naults klassische Arbeiten zurück, welche in seinem großen Werke „Relation 
des exp^riences pour d^terminer les principales lois et les donn6es nu- 
meriques qui entrent dans le calcul des machiues k vapeur. Paris^' veröffent- 
licht sind. Dieser hat für Kohlensäure die Zunahme der spezifischen Wärme 
mit der Temperatur nachgewiesen und für 0^, 100^ und 200° bezüglich 
Cp = 0,1870, 0,2145 und 0,2396 gefunden. 

Ausgedehntere Versuche über die Veränderlichkeit der spezifischen Wärme 
Cp mit der Temperatur hat Eilhard Wiedemann in „Über die spezifische Wärme 
der Gase", Poggendorffs Ann. Bd. 157, S. 1 veröffentlicht. Derselbe fand 
für Kohlensäure, Ammoniak, Äthylen, Stickstoffoxydul zwischen 0° und 
200° folgende Zahlenwerte. 



Gasart 


t — 0« 


t = 100« 

Cp 


t — 200« 


Kohlensäure 

Ammoniak 


0,1952 
0,6009 
0,3364 
0,1983 


0,2169 
0,5317 
0,4189 
0,2212 


0,2387 
0,5629 


Äthylen 


0,5016 


StickstoflEözydul 


0,2442 



'Jl 
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VCTtaderuchkiit ^' ^^® Vorstehenden von E. Wiedemann wie auch die später von Mallard 
wfaSI^Sit'd?! ^^^ ^ Chatelier, Slaby, Lüders, Weyrauch, Weber, Knoblauch u. anderen an- 
Temperatur. gegebenen spezifischen Wärmen Cp und Cv mit steigender Temperatur lassen 
sich durch die aus dem aufsummenden Wirken sich ergebenden geome- 
trischen Reihen 



und 
darstellen. 



Cpt = Cpo(l + a)^*-^*=Cp,(l + a)*=-Cp,e«'* 



Prüfung der 3. XJm dics ZU prüfen, sind in den nachfohrenden Tabellen die nach 

theoretischen -^ ' ^ 

Formel »n Hand (jiesen Pormelu berechneten Werte mit den beobachteten Zcdilenwerten zu- 

der ftlteren 

Versuche, sammengcstcllt worden. Die Berechnung dieser Tabellen ist in erster Linie zu 
dem Zwecke gemacht worden, den gesetzmäßigen Zusanmienhang der Ände- 
rung der spezifischen Wärmen Cp und Cy mit den oben abgeleiteten Formeln 
für die Änderung des Volumens und für die Änderung der Spannung mit stei- 
gender Temperatur deutlich sichtbar zu machen; in zweiter Linie aber darum, 
durch Aufstellung gleichartig gebauter Formeln für die verschiedenen bei den 
Zustandsänderungen wichtigen Größen die theoretische Analyse zu erleichtem 
und mit elementaren Rechnungsmitteln zu ermöglichen. An dritter Stelle ist 
noch das Bestreben bestimmend gewesen, die Einheitlichkeit des Natur- 
geschehens in formeller Hinsicht selbst in den kleinsten Einzelheiten zu wahren 
und weiteren Kreisen möglichst klar vorzuführen. Die hier gegebenen Ta- 
bellen und unten folgenden Diagramme (Fig. 58 — 63) dürften hierzu nicht 
wenig beitragen können. 



Tabelle der spezifischen Wärmen für zunehmende Temperaturen. 



Be- 


Kohlensäure 


a 


Ammoniak 


a 


Äthylen 


a 


Stickstoff- 
oxydul 


OL 


s 

2 


obachter 


beob. 


Cp 

ber. 


Cp 

beob. 


Cp 

ber. 


Cp Cp 

beob. ber. 


Cp 

beob. 


Cp 

ber. 




E. Wie- 
demann 


0,1952 
0,2169 
0,2387 


0,1952 
0,2169 
0,2387 


0,00106 


0,6009 
0,5317 
0,5629 


0,6009 
0,6310 
0,6629 


0,0006 


0,3364 0,3364 
0,4189 0,4107 
0,6016 0,6016 


0,002 


0,1983 
0,2212 
0,2442 


0,1983 
0,2201 
0,2442 


0,0104 



100 
200 



Stoff 


Mallard, 

Le Chatelier, 

Slaby 

Cr 


Lüders 


Weyrauch 


Berthelot 


Berechnet 

Cv — 0,143 

(l-}-0,0007)<^ 


Temperatur 


Luft 


0,143 

0,1664 

0,2046 

0,2624 

0,2866 

0.3078 


0,143 

0,1666 

0,2696 

0,336 

0,3726 

0,3690 


0,148 

0,1666 

0,2360 

0,3240 

0,412 

0,600 


0,3887 


0,143 

0,163 

0,2029 

0,2879 

0,4086 

0,6796 


0« 

100 

600 

1000 

1500 

2000 
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Stoff 



Stickstoff 



Sauerstoff 



Temperatur 



I 



Cp Slaby 

oeob. 

Mallaid. 

Le CbateUer 



120 
100 
200 
500 
1000 
2000 



(1+ft* j 




0,243 


0,243 


0,0000 6618 Ol 


0,247 


0,2467 




— 


0,2505 




0,263 


0,2624 




0,283 


0,2830 




0,323 


0,3296 




0,212 


0,212 


0,00007606 


0,216 


0,2157 




^"^ 


0,2195 




0,232 


0,2311 




0,252 


0,2520 




0,292 


0,2995 


- 



Stoff 


Temperatur 


beob. Weber 


Cp^.-Cp^ 


ß 


Bor 


— 39,6 

+ 26,6 

76,7 

125,8 

177,2 

233,2 


0,1916 
0,2382 
0.2737 
0,3069 
0,3378 
0,3663 


0,1915 
0,2247 
0,2537 
0,2857 
0,3235 
0,3705 


0,00105 


Diamant 


— 60,5 

— 10,6 
+ 10,7 

33,4 

58,3 

85,5 

140,0 

206,1 

247,0 


0,0635 
0,0956 
0,1128 
0,1318 
0,1532 
0,1765 
0,2218 
0,2723 
0,3026 


0,0851 
0,1023 
0,1128 
0,1252 
0,1404 
0,1575 
0,2046 
0,2774 
0,3349 


0,002 


Graphit 


— 60,3 

— 10,7 
+ 10,8 

61,3 
138,6 
201,6 
249,3 


0,1138 
0,1437 
0,1604 
0,1990 
0,2542 
0,2966 
0,3260 


0,1336 
0,1504 
0,1604 
0,1844 
0,2351 
0,2840 
0,3275 


0,0013 


Silioium 


— 39,8 

+ 21,6 

67,1 

86,0 

128,7 

184,3 

232,4 


0,1360 
0,1697 
0,1833 
0,1901 
0,1964 
0,2011 
0,2029 


0,161 

0,1697 

0,1749 

0,1779 

0,1869 

0,1949 

0,2031 


0,00037 
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vertS"rHchkeit ^' ^^^ erzielte Übereinstimmung der aufgestellten Formeln für die Ver- 
**®' ^^gi^when änderung der spezifischen Wärme mit steigender Temperatur und der Span- 
nungsformeln der Gase gibt eine sachlich leicht verständliche Erklärung dafür» 
Temperatur t«c. warum die spczifischc Wärme mit steigender Tempera- 

tur sich ändern muß ; denn mit steigender Temperatur 
wächst das Gaszwischenvolumen in geometrischer 
Reihe, so daß auch die zugeführte Wärmemenge, welche 
ja ganz allein die Größe des Zwischenvolumens bzw. 
der Gasspannung bedingt, sich in geometrischer Reihe 



iO — 








T 

0,8 1,0 1,2 Bp.W. 

Fig. 58. Spezifische 



Spezifische Wärme des flüssigen Ammoniaks. 



Temperatur t* C. 



200 



Tem- 
peratur 


Drewes 


Cpt=Cpoe«<^ 
a = 0,0026 







0,876 


0,876 


0,878 von bis 26^ 


10 


1,140 


0,928 


0,894 von 26 bis 46^ 


20 


1,190 


0,983 


1,021 bei 10» 


30 


1,218 


1,041 




40 


1,231 


1,103 




50 


1,239 


1,170 




60 


1,240 


1,240 





Spezifische Wärme des 
Quecksilbers. 



150 — 



100 — 



50 — 



Tem- 
peratur 


Naccari 


Cpt e «t 
a~ 0,0000662 





0,03337 


0,03337 


10 


0,03332 


0,03332 


20 


0,03326 


0,03327 


30 


0,03321 


0,03321 


40 


0,03315 


0,03316 


50 


0,03310 


0,03311 


60 


0,03305 


0,03306 


70 


0,03300 


0,03301 


80 


0,03294 


0,03296 


90 


0.03289 


0,03291 


100 


0,03284 


0,03286 


110 


0,03279 


0,03281 


120 


0,03274 


0,03276 


130 


0,03269 


0,03271 


140 


0,03264 


0,03266 


150 


0,03259 


0,03261 


160 


0,03254 


0,03256 



I I I I 

0,030 0,032 0,034 sp. W. 

Fig. 59. Spezifische Wärme 
des Quecksilbers. 



170 
180 
190 

200 
210 
220 
230 
240 



0,03249 
0,03245 
0,03240 

0,03235 
0,03230 
0,03226 
0,03221 
0,03217 



0,03251 
0,03247 
0,03240 

0,03237 
0,03232 
0,03227 
0,03222 

0,03217 



Spezifiaohe Wärme. 
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ändern muß. Nun ist aber die zugeführte Wärmemenge nichts anderes als 
die spezifische Wärme des betreffenden Gases, sofern bei den Versuchen die 
Gewichtseinheit des Gases benutzt wird. Es muß demnach auch die spezi- 
fische Wärme der Gase bei steigender Temperatur in geometrischer Reihe zu- 
nehmen. Die Übereinstimmung zwischen den Spannungsformehl und dem 
Gesetze der spezifischen Wärme ist jedoch nicht nur von prinzipieller Wichtig- 
keit, sondern auch von nicht zu unterschätzender praktischer Bedeutung, 
weil deswegen bei Einführung der betreffenden Formeln in die Grundgleichung 
der mechanischen Wärmetheorie mathematisch leicht zu behandehide und zu 
verhältnismäßig sehr einfachen Endformeln führende Gleichungen erhalten 
werden. 

Spezifische Wärme des Wassers. 






« 



wm 

K 



Aegnault 


Ludin 


Luft- 


Wasaerstoff- 


thermo- 


thermo- 


meter 


meter 





+ 5 
10 
16 
20 

25 
30 
35 
40 
45 

50 
55 
60 
65 
70 

75 
80 
85 
90 
95 



Cpt=e±«<^-26) 

a = 0,00008 



a= 0,00006; /?= 0,00000020 



0,9992 
0,9994 
0,9997 
1,0000 
1,0004 

1,0008 
1,0012 
1,0017 
1,0022 
1,0028 

1,0034 
1,0041 
1,0048 
1.0056 
1,0064 

1,0072 
1,0081 
1,0091 
1,0101 
1,0111 



100 


1,0122 


105 


1,0133 


HO 


1,0145 


115 


1,0157 


120 


1,0169 


125 


1,0182 


130 


1,0196 


135 


1,0210 


140 


1,0224 


145 


1,0239 


150 


1,0254 


155 


1,0270 


160. 


1,0286 


165' 


1,0303 


170 


1,0320 


175' 


1,0337 


180 


1,0355 


185 


1,0374 


190 


1,0393 



1,0051 
1,0027 
1,0010 
1,0000 
0,9994 

0,9993 
0,9996 
1,0003 
1,0013 
1,0024 

1,0037 
1,0051 
1,0065 
1,0079 
1,0092 

1,0104 
1,0113 
1,0119 
1,0121 
1,0120 

1,0123 



1,0040 
1,0030 
1,0021 
1,0011 
1,0002 

0,9993 
1,0002 
1,0011 
1,0021 
1,0030 

1,0040 
1,0049 
1,0058 
1,0067 
1,0077 

1,0086 
1,0095 
1,0104 
1,0114 
1,0123 

1,0132 
1,0142 
1,0151 
1,0161 
1,0170 

1,0179 
1,0188 
1,0198 
1,0207 
1,0217 

1,0226 
1,0236 
1,0245 
1,0254 
1,0264 

1,0273 
1,0283 
1,0292 
1,0303 



150 — 



1,0031 

1,0023 

1,0015 

1,00070 

1,000002 

9993 Temperatur t ® 0. 

1^000002 

1,00070 

1,0015 

1,0023 

1,0031 
1,0039 
1,0047 
1,0056 
1,0065 

1,0074 
1,0084 
1,0096 
1,0103 
1,0113 

1,0123 
1,0134 
1,0145 
1,0156 
1,0167 

1,0179 
1,0191 
1,0203 
1,0215 
1,0227 

1,0241 
1,0253 
1,0267 
1,0281 
1,0295 

1,0309 
1,0323 
1,0337 
1,0353 



100 



60 — 




' . I ■ ■ . 

\ 1^ ^ I 

0,990 1,000 1,010 1,020 1.030 »p. W. 

Fig. 60. Spezifische Warme des Wassers. 
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«Shff üb« die ö. Zur Vervollständigung der vorstehenden Auseinandersetzungen ist nun- 

d^»''^?i5todien ^^^'^r noch erforderlich, die neusten Untersuchungen über die Veränderlich- 
Wärme. ^^j^ j^j. Spezifischen Wärme technisch wichtiger Stoffe, wie des Wasserstoffs, 
der Kohlensäure und des Wasserdampfes, von dem hier befolgten Stand- 
punkte aus zu behandeln und die aufgestellte theoretische Formel an Hand 
der neusten und sichersten Versuchszahlen zu prüfen. 



Stoff 


Temperatur 


MaUard 
u. Chatelier 

Op beob. (Ov) 


her. 


k 


ß 


Wasserstoff 




500 

1000 

2000 


3,397 (2,400) 
3,697 (2,700) 
3,997 (3,000) 
4,497 (3,600) 


3,397 (2,400) 
3,6438 (2,6725) 
3,9085 (2,9759) 
3,497 (3,600) 


1,415 
1,369 
1,332 
1,277 


0,0002 
(0,0002) 


Kohlensäure 




100 

200 

500 

1000 

2000 


0,188 (0,188) 
0,215 (0,211) 
0,240 (0,233) 
0,305 (0,301) 
0,381 (0,414) 
0,412 (0,640) 


0,188 

0,196 

0,2033 

0,2287 

0,2783 

0,412 




0,0004 
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0,446(1+0,000192)* 


0,438(1+0,000546)* 


0,422(1 + 0,00086)* 


0,432(1+0,00074)* 


^y « 


Tempera- 


Holbom u 


i. Henning 


Langen 


MaUard und Le (ühatelier 




Knob- 
lauch 


tur 


beob. 
a = 0,0003 


her. 


beob. 
a « 0,0006 


her. 


beob. 
OL = 0,0008 


her. 


beob. 
a « 0,000750 


her. 


beob. 


Ol 
100 0,455 
200 0,463 
300 0,472 
400 0,480 


0,446 
0,465 
0,484 
0,504 
0,523 


0,446 
0,461 
0,475 
0,490 
0,504 


0,438 
0,493 
0,547 
0,602 
0,656 


0,438 
0,466 
0,496 
0,528 
0,562 


0,422 
0,508 
0,594 
0,680 
0,766 


0,422 
0,458 
0,496 
0,538 
0,584 


0,432 
0,506 
0,580 
0,654 
0,728 


0,432 
0,465 
0,001 
0,540 
0,582 


0,463 
0,462 
0,474 
0,511 


500 
1000 
2000. 


0,543 
0,638 
0,830 


0,521 
0,608 
0,830 


0,711 
0,984 
1,530 


0,599 
0,819 
1,530 


0,852 
1,282 
2,142 


0,635 
0,950 
2,142 


0,802 
1,172 
1,912 


0,627 
0,909 
1,912 





Vergleichungder 
venchledenen 
Formeln unter- 
einander. 



6. Mallard und Le ChateHer haben ihre Versuch ein „Recherches experi- 
mentales et th6oriques sur la combustion des m61anges gazeux explosifs"' 
par MaUard et Le Chatelier, Ingenieurs au corps des Mines. Annales des 
Mines t. IV, 1883 veröffentUcht. Der von Mallard imd Le ChateUer für 
Kohlensäure bei 0° angegebene Wert Cp = 0,188 ist gegenüber der Beob- 
achtung Wiedemanns (0,1952) zu klein. 

Von neueren Arbeiten über die spezifische Wärme der Gase und Dämpfe 
kommen in erster Linie die Arbeiten von Lussana, Linde, Lorenz, Langen, 
sowie von Holbom und Henning, Knoblauch imd Jakob in Betracht. 

Insbesondere haben die Arbeiten von Lorenz und Knoblauch das Miß- 
trauen, das man gegen die von MaUard und Le Chatelier zuerst in weiteren 
Grenzen nachgewiesene Veränderlichkeit der spezifischen Wärme hegte, beseitigt 
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und der Ansicht zum Durchbrach verholfen, daß die spezifische Wärme bei 
Druck- und Temperaturanderungen nicht unveranderUch bleibt, sondern viel- 
mehr in stärkerem Maße sich ändert, als man annehmen zu müssen glaubte, 
und daß die neusten Versuchsergebnisse sich mit den älteren Versuchsresul- 
taten von Mallard und Le Chatelier sowie von Langen in TOnlrliing bringen 
lassen. Mit Recht bemerken Knoblauch und Jakob in „Die Abhängigkeit der 
spezifischen Wärme Cp des Wasserdampfes von Druck und Temperatur** zu 
dieser Frage folgendes: „Dafür, daß Cp mit der Temperatur schneller als nach 
einem linearen Gesetze zunimmt, bietet der Vergleich der Ergebnisse von 
Mallard und Le Chatelier, Langen sowie Holbom und Henning eine will- 
kommene Bestätigung. Aus Explosionsversuchen fanden für Drucke von 
einigen Atmosphären Mallard und Le ChateUer zunächst 

(cp)m = 0,422 + 0,000182 
oder Cp = 0,422(l + 0,00074. t) 

und später mit Berücksichtigung gewisser Beobachtungen 

(Cp)m = 0,432 + 0,000159 t 
oder Cp = 0,432 ( 1 + 0,00074 - 1) 

Langen (cp)m = 0,438 -[- 0,0001195 • t 

oder Cp = 0,438( 1 + 0,000546 • t) 

und Holbom und Henning 

(Cp)m = 0,446 + 0,000043 • t 
oder Cp = 0,446 (1 -f 0,000192- 1) , 

eine Formel, die ja kalorimetrisch für 1 At. gefunden ist. 

Man hat bisher versucht, die Abweichungen der Eigebnisse der ge- 
nannten Forscher voneinander auf Fehler der Beobachtung und Rechnung 
zurückzuführen. Sie können jedoch als nebeneinander zu Recht bestehend 
betrachtet werden, wenn man nur die von sämtlichen fünf Forschem ange- 
nommene lineare Abhängigkeit der spezifischen Wärme von der Temperatur 
fallen läßt und unseren Versuchsergebnissen entsprechend ein schnelleres 
Anwachsen von Cp annimmt. Die Konstanten der Formeln von Mallard und 
Le Chatelier sind nämUch aus Versuchen bei ganz hohen Temperaturen, die 
von Langen für Temperaturen von rund 1500^, endlich die von Holbom und 
Henning für solche unter 1000^ berechnet. Wenn nun (cp)m mit der Tempe- 
ratur nicht linear, sondern schneller zunimmt, so müssen die nach den er- 
wähnten linearen Formeln für niedere Temperaturen bestimmten Werte not- 
wendigerweise in dem Sinne voneinander abweichen, daß sich nach Mallard 
und Le Chatelier der größte, nach Langen ein mittlerer und nach Holbom 
und Henning der kleinste Wert ergibt." 

Von ganz gleichen Gesichtspunkten aus wurden in meinem Vortrage 
auf dem V. Internationalen Zoologenkongreß „Ist der W^irkungsgrad der 
mechanischen Nutzarbeit des tierischen Organismus mit demjenigen der 
Wärmekraftmaschinen vergleichbar T' (1901) die älteren Beobachtungen 
über die spezifische Wärme durch eine Exponentialformel Cp^ = Cp (1— /^)* 
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Temperatur t<>C. 



9000 



löOO — 



1000 



dargestellt. Die Umrechnung ergab, wie die hier oben wieder abgedruckten 
Tabellen zeigen, eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Ex- 
periment. Es ist daher im Interesse des Fortschritts und zur gedeihlichen 
Weiterentwickelung der Thermodynamik mit großer Freude zu begrüßen, daß 
jetzt auch Fachautoritäten wie Lorenz, Knoblauch, Holbom der schnelleren 
Veränderlichkeit der spezifischen Wärme mit Druck und Temperatur ihre 
AuMerksamkeit schenken und den Weg zur Anerkennung, bzw. zur Ein- 
führung einer nicht linearen, son- 
dern exponentiellen Funktions- 
formel bahnen helfen. 

Es sollen daher, um nach Mög- 
lichkeit zur Verbreitung gründ- 
licher Vorstellungen über das vor- 
liegende Problem beitragen zu 
helfen, hier noch die Schlußworte 
angeführt werden, welche Knob- 
lauch und Jakob ihren experi- 
mentellen Untersuchungen hinzu- 
fügten: „Die früher vielfach an- 
genommene Unabhängigkeit der 
spezifischen Wärme Cp des Wasser- 
dampfes von Druck und Tempe- 
ratur besteht nicht, sondern in 
teolacht ^®™ Gtebiet, welches für die tech- 
Tlitfclivcrte nische Anwendung des Wasser- 
dampfes in Betracht kommt, 
nimmt Cp mit wachsendem Drucke 
zu und mit wachsender Tempera- 
tur von der Sättigung aus zunächst 
ab und nach Durchgang durch ein 
Minimum wieder zu. Die An- 
nahme, daß (Cp)o, d. h. die spezi- 
Tw» AI ^' Q •« u w ^'\ w A '•^'^■^■ fische Wärme beim Drucke 0, un- 

Iig. 61. Spezifische Warme des Wasserdampfes. , i. i . . i t \ 

veränderuch sei, ist unhaltbar; 

(cp)o' nimmt vielmehr mit der Temperatur zu." — Die oben angeführten Beob- 
achtungen lassen sich, wie aus den theoretischen Rechnungswerten in den 
Tabellen ohne weiteres ersichtlich ist, durch eine Exponentialformel 

(Cp)t=(Cp,)(l+^)t 

leicht und bequem wiedergeben, so daß die Wahl dieser Form der Funktions- 
gleichung schon mit Rücksicht auf die leichte Handhabung derselben anzu- 
nehmen ist, ganz abgesehen davon, daß nach obigen Darlegungen theoretische 
Gründe zu deren Wahl geradezu nötigen. 

In dem Diagramm in Fig. 61 sind die Beobachtungswerte und die nach 
der Formel (cp)t = (cp)o(l -f/^)* berechneten Zahlenwerte veranschaulicht. 
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Aus den Schaulinien geht ebenso wie aus den Tabellenwerten klar hervor, daß 
bei Temperaturen bis zu 500^ die Abweichungen der Kurven voneinander 
nicht beträchtlich sind und solche erst bei höheren Temperaturen stark her- 
vortreten. Dies hat seinen Grund erstlich in noch zu besprechenden sachlichen 
Vorgängen und in den durch die Versuchsschwierigkeiten und die Versuchs- 
methoden bedingten Unterschieden. Mit Bücksicht hierauf dürfte man be- 
rechtigt sein, um das wirkliche Gesetz der Veränderung der spezifischen Wärme 
mit zunehmender Temperatur zu erhalten, sämtliche Beobachtungen als 
gleichwertig zur Ermittelung eines mittleren Zahlenwertes von (Cp)t zu ver- 
wenden. Man erhält nachstehende Zahlen, neben denen die nach der Formel 
(cp)t= (cp)o(l +/^)* berechneten Zahlenwerte im Mittel aufgeführt sind. 



Temperatur 


im Mittel 


ber. 


Opt 

ß — 0,00065 





0,435 


0,435 


0,435 


100 


0,482 


0,462 


0,464 


200 


0,522 


0,492 


0,496 


300 


0,564 


0,524 


0,529 


400 


0,611 


0,558 


0,565 


600 


0,727 


0,596 


0,603 


1000 


1,019 


0,829 


0,835 


2000 


1,604 


1,604 


1,604 



Die Formel (cp)t = Cpo(l + )S)* = 0,435(l -f 0,00065)' gibt die wahren 
spezifischen Wärmen (cp)t mit so großer Genauigkeit wieder, daß man die- 
selbe als richtig ansehen und in der thermodynamischen Analyse ohne Be- 
denken anwenden darf. 

7. Will man jedoch eine allgemeine Formel für die spezifische Wärme (cp)^. dCT^cSflShSQ* 
erhalten, welche auch den Einfluß der Druck- oder Volumenänderungen mit (toDnSk! 
sich ändernder Temperatur wiedergibt, so muß man nach dem aufsummenden 
bzw. abmindernden Wirkungsschema bei Naturvorgängen die betreffenden 
Einwirkimgen nach Größe und Richtung auch in der Grundgleichung er- 
scheinen lassen. Nim wird bekanntlich, je dichter die Stoffe sind, das Ver- 
hältnis der spezifischen Wärmen k = — immer kleiner und wird bei festen 

und flüssigen Substanzen nahezu gleich 1. Hieraus geht hervor, daß mit ab- 
nehmenden Volumen, d. h. mit zunehmendem spezifischen Gewicht, und somit 
bei den Gasen und Dämpfen mit zunehmendem Druck die spezifische Wärme 
Cv sich immer mehr der spezifischen Wärme Cp nähert, also stärker als Cp zu- 
nehmen muß. Es rührt dies daher, daß die äußere Arbeit im Verhältnis zur 
Gesamtmenge mit Steigerung' des Druckes und abnehmendem Volumen 
immer kleiner wird. Mit Recht hat daher Diterici auf dies Verhalten des 
Wasserdampfes bei steigender Temperatur hingewiesen und den Umstand be- 
tont, daß die äußere Arbeit bei niedriger Temperatur mit dieser zunimmt, bei 
hoher Temperatur dagegen mit dieser abnimmt und schließlich bei der kritischen 
Temperatur gleich Null wird. Dies ist erklärlich, weil dann die Differenz 
Cp — Cv nahezu verschwindet und somit die äußere Arbeit sehr klein ist. 

Mewfts, Oroßgasindufltrie. 17 
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Formeln Ton 

LuBsaiiA nnd 

Linde. 



Hieraus ist zu ersehen, daß die Formel (cp)t=(cp)o(l -j-/?)* nur für 
konstanten, von den niedrigsten bis zu den höchsten Temperaturen gleichen 
Druck gilt, daß aber bei Drucksteigerungen auch der Anfangswert (cp)o ent- 
sprechend dem vorhandenen Druck andere Werte, und zwar mit zunehmendem 
Druck zunehmende Werte erhält. Es muß daher, bevor man die allgemeine 
Formel ableiten kann, erst festgestellt werden, in welcher Weise sich die spe- 
zifische Wärme bei konstanter Temperatur mit dem Druck ändert. 

8. Für Luft hegen Beobachtungen von Lussana und von Linde vor. Nach 
ersterem ist für Temperaturen zwischen Zimmertemperatur und 77*^ 

Cp = 0,23702 + 0,0015504 (p — 1) — 0,0000019591 (p — 1)*, 
für Zimmertemperatur bis 177® 

Cp = 0,2385 + 0,001 6544 (p — 1) — 0,00000058808 (p — 1)», 
während nach ersterem ist 

Cp = Cpo^l ^j 

worin Cpj, = 0,237, a= 20570 ist, wenn p in Atmosphären angegeben wird. 

9. Li der nachstehenden Tabelle sind die spezifischen Wärmen Cp, welche 
fonnei »n Hand nach diesen Formehl für ie 10 At. bei 0^ und 100*^ ausgerechnet sind, mitein- 

der Versuche. ^ ® ' 

ander und mit den Werten nach der Exponentialformel (cp)p = Cpo(l4-a)^ 
bzw. Cpioo(l 4"«)^ vergUchen worden. 



2^ 

3 



Prüfung der 
Exponentiftl 





Lussana 


(Op)p=(Cp)o(l + a)P 


Linde 


(Cpjp-CopJoCl + a)"* 
a — 0,00225 


Linde 


(Cp)p-(Cp)o(l + a)»^ 
a — 0,0008 






a = 0,00528 


00 


0° 


1000 


100« 


1 


0,2370 


0,2370 


0,2375 


0,2375 


0,2372 


0,2372 


10 


0,2508 


0,2498 


0,2419 


0,2428 




0,2391 


20 




0,2633 




0,2484 




0,2411 


30 




0,2775 




0,25404 




0,2431 


40 




0,2925 


0,2583 


0,2598 


0,2448 


0,2450 


50 


0,3083 


0,3083 




0,2657 




0,2471 


60 




0,3250 




0.27173 




0,2491 


70 




0,3425 


0.2779 


0,2779 


0,2511 


0,2511 



Nach älteren Versuchen Lussanas ist für atmosphärische Luft bei den- 
selben Drucken und steigender Temperatur eine langsame Zunahme der spe- 
zifischen Wärme mit der Temperatur vorhanden, während Cp dagegen mit 
dem Druck, wie soeben bewiesen, stark wächst. 

Man kann daher, wenn man beide Änderungen der Temperatur durch 
eine einzige Gleichung darsteUen will, die hier abgeleiteten Formebi 

(cp)t=(Cp)o(l+/^)' und (cp)p=(cp),(l + a)P 
miteinander vereinigen und ganz aUgemein setzen 

(cp)pt=(Cp),(l+a)P(l+^)t. 

Entscheidende größere Versuchsreihen für hohe Temperatur- und Druck- 
intervalle hegen nur für Wasserdampf in der Arbeit von Knoblauch und Jakob 
vor. Indessen dürften diese Zahlenangaben nicht zur endgültigen Entscheidung 
der Frage ausreichen, ob diese theoretisch abgeleitete Formel tatsächhchmit den 



Spezifische Wärme. 
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Spezifische Wftrme. 




Versuchsergebnissen in Übereinstimmung steht. Es muß daher die Prüfung dieser 
Formel noch auf später verschoben werden, zumal man für die Ableitung der ther- 
modynamischen Grundformeln mit den beiden Sondergleichungcn auskommt. 

Eine ähnliche Änderung 
der spezifischen Wärme 
nach einer Exponential- 
kurve hat sich auch bei 
verschiedenen Konzen- 
trationen von Salzlösun- 
gen ergeben. In dieser 
Hinsicht soll hier ^ur kurz 
auf die Versuche von 
Dipl.-Ing. Heinrich Grö- 
ber über die spezifische 
Wärme der Chlomatrium- 

lösungen hingewiesen 
werden, da dieser Gegen- 
stand im chemischen Teil 
eingehender behandelt 
werden wird. Die Ver- 
suche selbst, welche in 
den Fig. 62 und 63 schau- 
bildlich dargestellt sind, 
beweisen, daß die spezi- 
fische Wärme einer Chlor- 
natriumlösung mit zu- 
nehmender Konzentra- 
tion nach einer Kurve 
gesetzmäßig abnimmt. 
Für das Gesetz dieser 
exponentiellen Charakter 



OVo 57o 107o 15»/o 200/o 

25% Konzentration. 
Fig. 62. 

Spezifische Wärme der NaCl-Lösungen bei -|- 18® C. 

Speziflsdie Wärme. 




Konzentntion. 



Fig. 63. Spezifische Wärme der NaCl-Losungen. 



aufweisenden Kurve ist das Prinzip des auf- oder absummenden Wirkens 
maßgebend, wie im chemischen Teil besonders nachgewiesen werden soll. 

10. Für eine elementare Behandlimg der Thermodynamik ist es von größter ^^"2?^- 
Bedeutung, daß die beiden Formeln für die Änderung der spezifischen Wärme 

(cp)t=(cp)o(l + ^)^ und (cp)p = (Cp),(l + a)P 
mit den Formeln für die Zustandsänderungen der Gase und Dämpfe 

(vt-x) = (Vo-x)(i:+^)t 

im Bau vollkommen übereinstimmen. Dies tritt noch mehr hervor, wenn 
man diese Formeln als Exponentialfunktionen schreibt, was statthaft ist und 
später nachgewiesen werden wird. Alsdann erhält man die Gleichungen 



Pt 



und 



Po© 



at 



(vt — x) = (Vo — x) efi\ (cp)t = (cp)oe^* 
(cp)p = (cpoe)«P. 



17* 
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Dreizehntes Kapitel. 

Entropie des Wasserdampfes. 

I. Analytische Entwickelangen. 

verSm Tum»- ^ ' ^um Verdampfen von Flüssigkeiten wird erstlich für die Erwärmung der 

verdlmpfungs- ^üssigkeit von der Anfangstemperatur auf die Siedetemperatur, zweitens 
riÄil- ^^ Überführung der Flüssigkeit bei der Siedetemperatur und dem Siededruck 
SSte wirme ^ Dampf uud drittens zur Leistimg der äußeren Arbeit infolge der Volumver- 
größerung Wärme verbraucht. Die Summe dieser drei Wärmemengen heißt 
die gesamte Verdampfungswärme; dieselbe wird mit dem Buchstaben X oder i* 
bezeichnet. Die zur Erwärmung der Flüssigkeit dienende Wärmemenge heißt die 
Flüssigkeitswärme und wird mit dem Buchstaben q oder i ' bezeichnet. Die zweit« 
Wärmemenge wurde ursprünglich als latente Wärme bezeichnet und heißt 
jetzt Verdampfungswärme. Dieselbe ist gleich dem Unterschied zwischen der 
gesamten Verdampfungswärme und der Flüssigkeitswärme q und wird mit 
dem Buchstaben r bezeichnet. Es besteht zwischen den Größen i", A, r, q, i' 
somit die Gleichung 

i" = A = r-fq oder r = A — q = i" — i'. 

Die an dritter Stelle genannte zur Leistimg der äußeren Arbeit verbrauchte 
Wärme heißt die äußere latente Wärme und wird mit cpr oder yj bezeichnet. Die 
Differenz zwischen der Verdamp'fungswärme r und der äußeren latenten Wärme 
(pr heißt die innere latente Wärme und wird mit q bezeichnet. Es besteht 
zwischen den Größen r, g und ^^r die Gleichung 

ß = r — 9?r = r — ip. 

Diese Größen besitzen für die Berechnung von Dampfmaschinen, Dampf- 
turbinen, Kaltdampfmaschinen, Eismaschinen, Luft Verflüssigungsmaschinen, 
Kondensatoren so große Wichtigkeit, daß auf die Bestimmung dieser Wärme- 
mengen und auf deren Änderung mit Temperatur und Druck näher einge- 
gangen werden muß. Der Zusammenhang der genannten Größen und deren 
Änderung wird hier als Entropie des Wasserdampfes bezeichnet. 
Kaiortmetrteche 2. Bei der Ermittelung dieser Wärmemengen durch Versuche verdampft 

Be8tlmin<ing der o o r- 

verdarapfungs- man entweder in einem Kalorimeter eine bestimmte Gewichtsmenge Flüssie- 
keit und beobachtet die Wärmemenge, welche dabei dem Kalorimeter entzogen 
wird, oder man leitet in ein Kalorimeter eine gewisse Menge gesättigten 
Dampfes, läßt dieselbe sich dort verflüssigen und die entstandene Flüssigkeit 
bis zur Temperatur des Kalorimeters sich abkühlen. Die erste Methode wurde 
von Black zur Feststellung der Tatsache benutzt, daß beim Verdampfen Wärme 
verbraucht wird. Die zweite Methode ist vorzugsweise für die Bestimmung der 
Verdampf ungs wärme benutzt worden. 

Bezeichnet man die Gewichtsmenge der in dem Kalorimeter konden- 
sierten Dämpfe mit m, die Verdampfungswärme mit r, die spezifische Wärme 
der gebildeten Flüssigkeit mit c, die Siedetemperatur der Flüssigkeit mit d. 
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die Änfangstemperatur des KalorimeterB mit T, die Endtemperatur mit t und 

den Wasserwert des Kalorimeters mit M, so ergibt sich die Verdampfungswärme 

aus der Gleichung 

A = mr4-mc(^ — t)=M(t — T) 

. M(t — T) — mc(Ö — t) 

oder r=' — 

m 

Dies folgt daraus, daß Ton den Dämpfen an das Kalorimeter zunächst die Ver- 
dampfungswärme mr und dann die MüsBigkeitswärme mc(d — t], welche die 
Flüssigkeit bei ihrer Siedetemperatur mehr als bei der schließlich sich ein- 
stellenden Temperatur des Kalori' 
meters enthält. Fig. 64 zeigt eine 
Abbildung des von Brix bei seinen 
Versuchen benutzten Kalori- 
meters, Fig. 6S das viel größere 
von Regnault hei seinen Ver- 
suchen benutzte Kalorimeter 
(s, Wüllner, Experimental-Phys., 
Bd. S. 709 und 713). 

3. Die von Regnault erhal- 
tenen Versuchsresultate sind in 
der nachstehenden Tabelle zu- 
sammengestellt. Aus diesen Ver- 
suchen leitete Regnault die em- 
pirische Formel für die gesamte 
Verdampfungswärme ab 

i"^A = 606,5+0,305-t. 
Nach dieser Formel sind die be- 
kannten Tabellen für die Ver- Fig. 64. Kalorimeter von Bris, 
dampfungswärme in Zeuners 

Thermodynamik berechnet worden. Diese Werte werden immer noch in der 
Dampf maschinentechnik als maßgebend benutzt, obwohl Physiker wie 
Winkelmann nachgewiesen haben, daß durch diese Formel die Regnault- 
schen Versuche nur teilweise und sehr mangelhaft wiedergegeben werden. 
Mit Rücksicht hierauf hat Winkelmann eine andere Formel für die Ver- 
dampfungs wärme aufgestellt und an den Regnaultschen Versuchen geprüft. 
Diese Formel lautet (Winkelmann, Wied. Ann. Bd. IX, S. 231 und ff.) 

i" = ;i = A + B t -L et' -r Dt» 
worin A=589,5, B = 0,7028, C=0,0031947, D = 0,000008447 ist. Hier- 
aus leitet er für r die Gleichung ab 

r = 589,5 — 0,2972t — 0,0031947t* ~\- 0,000008447 t' 
bzw. die gekürzten Gleichungen 

i" = A = 589 + 0,6003t — 0,001246- 1* 
und r= 689 — 0,3997t — 0,001246t*. 
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In der unten stehenden Tabelle Bind die für X nach der letzten Formel 
berechneten Winkelmanoschen Zahlen mit angegeben. 

Zu erwähnen ist hier auch noch die von Ekholm aufgestellte Gleichung 
(Fortschritte d. Physik, Bd. 46, II, S. 371) 

i" = A = 596,75 + 0,4401 1 — 0,000634 1^ 

Obwohl Br.-Ing. Ä. GrieQmann in seiner Arbeit ,,Bie Erzeugungswärme des 
überhitzten Wasserdampfes und sein Verhalten in der Nähe der Kondeu- 
aationsgrenze" (Mitteilungen aus dem Maschinenlaboratorium B der Tech- 



Fig. 66. Kalorimeter voa Begnault 

nischen Hochschule in Dresden) auf die Formel Ton Ekholm hinweist, so hat 
er gleichwohl die alte Hegnaultsche Näherungsgleichung 

i" = / = 606,5 -f 0,305 1 

bei der Analyse seiner Versuche benutzt. Die Maschinentechnik ist daher trotz 
zahlreicher, ausgezeichneter Arbeiten auf diesem experimentell, wie auch theo- 
retisch gleich schwierigen Gebiete selbst heute noch nicht über die Ergebnisse 
von Begnault und Winkelmann hinausgelangt. Es dürfte an der Zeit sein, 
daß die Regnaultschen Versuche mit den modernen genauen Meßinstrumenten 
und über weitere Temperaturgrenzen hinaus wiederholt würden, damit in 
dieser fimdamentalen Frage endlich Klarheit geschaffen werden kann. 
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Ähnliche Formebi sind auch für die gesamten Verdampfungswärmen k 

und die Verdampfungswärmen r anderer Massigkeiten von Begnault und 

Winkehnann auf Grund von Versuchen aufgestellt worden. Diese Formeln 

lauten 

;i = A + Bt + Ct« 

bzw. r = a-[-bt-|-ct*, 

worin die Konstanten die in den nachfolgenden Tabellen zusammengestellten 
Werte haben. 



Flüssigkeiten 



A 



Konstanten 
B C 



a 



Konstanten 
b I c 



Schwefelkohlenstoff 
— 6 bis 143» 



Äther 

— 4 bis 121« 



Benzol CeHg .... 

7 bis 215« 

Chloroform CHCI3 . 
— 6 bis 159« 

Chlorkohlenstoff Cd« 

8 bis 163« 



Aceton CaH^O . 
— 3 bis 147« 



•{ 



{ 



{ 
{ 

{ 



SO, 



90,0 I 0,14601 I— 0,0004123 
89,6 0,16993 —0,0010161 

+ 34246- 10-1«- 1» 

94.0 10,4600 1—0,0005566 
93,60 0,42083 '— 0,0002083 

109,0 0,2443 —0,0001316 

67,0 0,1376 i — 

67,0 0,14716—0,0000937 

62,0 0,1463 i— 0,000172 
51,90, 0,17867 '—0,0019399 

+ 3733- 10-*«. t» 

140,6 0,3664 —0,000616 
139,9 0,23366+0,00066368 



90,00 — 0,08922 — 0,0004938 
89,6 !— 0,06630!— 0,0010976 

, 1+34246- 10-«*. t» 

94,00 — 0,07901'— 0,0008614 
93,60 — 0,1082 t — 0,0006033 



109,0 —0,13660 



67,0 
67,0 



0,09485 — 
0,08619'- 



62,0 —0,06173 — 
61,901—0,01931 — 

140,6 1—0,13999 
139,9 —0,27287 + 

191,87 — 0,3842 



0,0006885 

0,0000607 
0,0001444 

0,0002626 
0,0010666 
3733.10-i«.t» 

0,0009126 
0,0001671 



— 0,000340 



wärme. 



Aus den von Cailletet und Mathias für COg, N^O und SOg aufgestellten 
Formeln konnte nur die letzte in die vorstehende Tafel aufgenommen werden, 
da die beiden anderen die Quadrate von r darstellen. 

4. Nach den vorstehenden Darlegungen ist eine experimentell und theo- "^aroSraSS" 
retisch einwandfreie Formel für den Verdampfungsvorgang noch nicht ge- y^^äiS' ****- 
funden. Es ist also berechtigt, wenn in Anpassung an dem im vorliegenden 
Buche befolgten Gredankengange der Versuch gemacht wird, den Verdamp- 
fungsvorgang durch eine Exponentialformel darzustellen. Da dies bisher sich 
bei anderen Vorgängen als durchführbar erwiesen hat, so liegt die Wahr- 
scheinlichkeit vor, daß auch bei den Verdampfungsvorgängen dies der Fall 
sein wird. 

Um dies durchzuführen, wird in den Formeln A = B-|-Bt + Ct* und 
r = a-|-bt4-ct* die Konstante A bzw. a ausgesondert und geschrieben 



'-'(•+i'+t")- 
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Durch Logarithmieren erhält man 

logA-logA = log(l + ?t + 5^«) 

logr — loga = logf 1 = — t-j — t*j . 

Die Glieder ^(x~l~X*) ^^^ ^i ' ^) ^*^®^ selbst bei höheren 

Temperaturen, sicher aber bei niedrigen Temperaturen so kleine Werte, 
daß man setzen darf 



log 

log 

Ebenso ist aber 

log 

log 



['+'(l+s')]-'(l+§')'°«» 
'+'(r+l')]-'(T+r')'°8'- 

['+(l+§')T-'(l+5')-« 
' + (t+I')T='(t+^)'««- 



Hieraus folgt ohne weiteres, daß für niedrige Temperaturen, in denen die 
Vorbedingung für vorstehende mathematische Formeln nach obigen Tabellen 
gegeben ist, für den Verdampfungsvorgang die Exponentialformeln 



i" = A = A 



'+(1+^)]'=-«'^"^*'' 



r = a 



i+f^+ 



\a 



= a-e 



zurecht bestehen. Es bleibt somit nur noch festzustellen, daß diese Formeln 
auch für höhere Temperaturen noch gelten. 

Zu diesem Zwecke könnte die Winkelmannsche Formel 



589 



^_,0^^a001246^,^ 



589 



589 



als Ausgangsgleichung benutzt werden. Um jedoch dem Umstände Rechnung 
zu tragen, daß in der Praxis die von Zeuner in Band II der „Technischen 
Thermodynamik" angeführten Werte von r = A — q Verwendung finden, 
sollen vorerst die daselbst angegebenen Werte von r als Grundlage für die vor- 
läufige Prüfung der Richtigkeit der Exponentialf ormel dienen. Danach nehmen 
die Differenzen der aufeinander folgenden Werte r für je einen Grad Tempe- 
raturerhöhung von 0,6946 bis 0,738 zu, also im ganzen um 0,0434 für jeden 
Temperaturgrad, somit bei stetiger Zunahme um 0,0001973. Die Summe der 
Differenzen bei Erhöhung der Temperatur von — 20" auf + t® wird daher 
gleich 0,6946 (t-f 20) -(-0,0001973 (t-t-20)2, die Verdampfungswärme 
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oder 



rt = r-80 — [0,6946 (t + 20) + 0,000 197 3 (t + 20)^] 
-^ = 1 — [0,6946 (t + 20) + 0,000 197 3 (t + 20)«] . 

r_20 T— 20 



rt 



log 



620,394 
rt 



= 1 — (t + 20)[0,001 1196 + 0,000000318 (t + 20)] 



g2^ 30^ = - (t + 20)[0,001 1196 + 0,000 000318(t + 20)]loge 



rt 



= log {l — [0,001 1196 + 0,000000318 (t + 20)]}' "*" 
= {l — [0,0011196 + 0,000000318 (t + 20)]}*+^°. 



20 



also 

620,384 

Rechnet man nach der letzten Exponentialformel den Wert von Tjog ans, so 
erhält man 

^200= 458,03. 

Der Zeunersche Wert beträgt 464,300. Die oben zur Vereinfachung der Rech- 
nung gemachte rein mathematische Annahme trifft demnach bei Temperaturen 
von 200^ nicht mehr zu; es müssen daher die Koeffizienten entsprechend den 
Beobachtungswerten bei so hohen Temperaturen abgeändert werden. Dies 
geschieht, wenn man statt der Konstante 0,000000318 den Wert 0,000000143 
einsetzt. Alsdann erhält man 

r2oo = 464,19, 

der mit dem von Regnault angegebenen Werte 464,30 übereinstimmt. Die 
weiteren Werte rigo = 478,67; rioo= 536,04; rgo = 660,23; ro = 606,48 sind 
mit den entsprechenden Zeunerschen Zahlen in nachstehender Tabelle zu- 
sammengestellt. 





^200 


'l80 


'lOO 


r*o 


To 


r_8o 


Zeuner 

Exponentialformel . . . 


464,3 
464,19 


479,002 
478,67 


536,50 
536,04 


650,618 
550,23 


606,60 
606,48 


620,394 
620,394 



Die Übereinstimmung der Zahlen ist offensichtlich; man wird daher die 
Exponentialformel, da dieselbe theoretisch begründet ist, unter allen Um- 
ständen vorziehen. Außerdem ist dieselbe für logarithmische Rechnimg be- 
quemer und ermöglicht dadurch dem Konstrukteur die Durchführung der 
Rechnimgen mit dem Rechenschieber ohne besondere Zwischenrechnimgen. 
Da die spezifische Wärme Cp des Wassers durch eine Exponentialformel sich 
darstellen läßt, so ergibt sich, daß die gesamte Verdampfungswärme l = i" als 
die Summe der Verdampf ungs wärme r und der Flüssigkeitswärme q = i' aus der 
Summe zweier Exponentialf ormeln sich gleichfalls in Form einer Exponential- 
reihe muß darstellen lassen. Das gleiche läßt sich für die äußere latente 
Wärme (px==y) und die innere latente Wärme ^, welche gleich r — Apv = r — i/» 
ist, dartun. Hieraus folgt das für die Theorie und Praxis gleich wichtige 
Resultat, daß sämtliche Glieder, welche bei der Verdampfung des Wassers und 



266 Grandgefletze der Thermodynamik. 

anderer Flüssigkeiten von Bedeutung sind, durch eine Exponentialfunktion 
ganz gleicher Form darstellbar sind. 

runK*e"iiCT°ver- ^' Bevor auf die Berechnung der einzelnen Exponentialformeln und auf 
^^^To^Sii^^ deren tabellarische Zusammenstellung eingegangen wird, möchte Verfasser aus 
Zeuners klassischer Thermodynamik (Bd. II, S. 18) nachfolgönde Bemerkung 
über die Berechnung der Zeunerschen Tabellen anführen: „Ich habe mich 
seiner Zeit der überaus mühevollen und zeitraubenden Berechnung der Ta- 
bellen unterzogen in der Hoffnung, daß ein Vergleich der Berechnungsresultate 
auf gewisse Gesetze führen könnte, denen die gesättigten Dämpfe der ver- 
schiedenen Flüssigkeiten gleichzeitig unterworfen erscheinen. Die Erwartung 
hat sich bis zum heutigen Tage nicht erfüllt, so vielfache Verwendung die 
Tabellen auch von andern inzwischen gefunden haben." Sollten die Faeh- 
genossen die Herleitung sämtlicher GUeder in jenen Tabellen aus dem all- 
gemeinen Auf- und Absummungsprinzip des Naturwirkens als einen be- 
merkenswerten Versuch zur Erfüllung der Zeunerschen Erwartung anerkennen, 
so würde die mühevolle Arbeit, welche die Berechnung der unten zusammen- 
gestellten Tabellen bereitet hat, sich gelohnt haben. 

^x^oneSö»" ^' ^^^ ^^®^ benutzten Zeunerschen Werte für r sind berechnet nach 

l^JfJlfZ^.^ der Formel 

von zouner xu- 

tStTÄS- ^ "= 606,50— t (0,695 + 0,00002 1 + 0,0000003 1»), 

tallonneln. 

die Werte für q nach der Formel 

^=675,40 — 0,791t. 

die Werte für q nach der Formel 

i' = q = t + 0,00002 1« -f 0,0000003 t», 

die Werte für X nach der Formel 

i" = A = 606,50 + 0,305 t , 
die Werte für ^ = Apu = il — q — q = t — g 

oder Apu = 31,10 + 1,096t — q 

Apu = 31,10-f 0,096t — 0,00062. t*— 0,000 0003. t». 

Die Werte für — ^ nach der Formel 

pdt 

worin m = k*.bloga, n = k»clog/?, k== 2,302585093, a, ß, h und o die 
Konstanten der Biotsohen Spannungsformel logip'=8i-\-ha'^-\-cß'^ sind. 

Mit Hilfe von — ^ ist dann -^ und T--^^ gefunden. 

pdt dt dt ® 

Aus der Formel für g folgt 

g = 575,40 f 1 — ^'l^}^ . t) = 575,40(1 — 0,001 375t)x , 
\ d7o,4U / 

aus derjenigen für q 

i' = q = t-(l + 0,00002- 1 + 0,0000003. t«), 
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aus derjenigen für Apv 

A Ol in/^i 1 ^>^Ö6 ^ 0,00002 ., 0,0000003 A 

w = Av\i = 31,10 l-\ — 1 1* t*l 

w P" , v\^ ^31,10 31,10 31,10 ; 

yj = Apu = 31,10 [1 + 1 . (0,0039 — 0,000000 643 1 • t — 0,00000001 • t«)] . 

In der Formel — ]^r = T^cL'^-\-^ß'^ kann man auf der rechten Seite 

pdt ' 

a^ und ß'^ in Reihen entwickehi und die Reihen addieren. Man erhält 

m«T = ni(l + lna.T + fl^*.T« + f^-^.T« + ...) 

m(ln«)« + n(ln^)' 

^ 123 -^ "^ •• 

ma^ + n/8T = (m+n) 1-^ ^T^ \ — i vi o ^ 

' ^ ' \' m-f-n ' (m4-n)l-2 

m(lna)» + n( ln)8)» \ 

^ (m + n).1.2 3 "^"V 

Da sowohl Ina wie auch In^ außerordentlich klein und negativ sind, so 
wechseln die Vorzeichen der GUeder in der Reihe für Tab; die Reihe ist, da m 
und n große Werte besitzen, außerordentlich stark konvergent. Hieraus er- 

sieht man deutUch, daß ^ durch eine Exponentialreihe sich'^darstellen 

lassen muß. Man kann näherungsweise setzen 

,,(^,„+„,)=-T+.^e(HiJ^±f^+ ---y;+y- T). 

'i^l il^ie gleiche Analyse kann man auch auf die Biotsche Spannungsformel 
selbst übertragen. Man erhält aus 



log p = a -[- ba''^ -|- e^*^ 



logP' = l+V + J/^-=l+Q + |-) 



-lna + -ln/f 

~~ ~\ — 
a a 



^(lii«)* + |(ln^)* ^ (InaY -\- ^ (Ln ß)' 

+^-71; ? +V- — r^^ T» + ... 
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Besser entfernt man jedoch das Glied a, indem man setzt 

log p == a -f- ba^ + c^^ 
und logPi = a4-ba^*+cjST»^ 

somit logE-=b(aT_aTX)_^c()ST_^TX)=A.10t»'±^<T-T«)](T-t) 

Pi 

und dann die Exponentialglieder auf der rechten Seite in Reihen entwickelt 
und nach Potenzen von '^""^^ ordnet, wie dies bereits bei der Ableitung des 
Gesetzes der korrespondierenden Siedetemperaturen aus der Biotschen Span- 
nungsformel geschehen ist. 

Aus der daselbst gegebenen Entwickelung folgt 
log |i = - (bin« + oln^) (t, - 1,) - ^2 (b[ln«? + c[ln^?) (t,« - 1.«) . 

Da in allen Gliedern der rechten Seite vom zweiten ab die Differenzen der 
Potenzen von t^ und to enthalten sind, so kann man in erster Annäherung die 
Restglieder durch ein GUed von der Form R (t^ — t©)* zusammenfassen. 
Hierdurch würde die Übereinstimmung mit den bisher benutzten Funktions- 
formen gewahrt bleiben. Man erhält hierdurch 



log T^ = - (blnachi/8) (t, - to) + R (ti — to)» 

»0 



oder allgemeiner 



log -J»- = [M + B (t^ - 1.)] (t^ - 1.) . 

°0 



Die Richtigkeit dieser Formel läßt sich an Hand der Versuchsresultate 
leicht prüfen. Die entsprechenden Werte sind in den unten folgenden 
Tabellen zusammengestellt. 

schiußergebniB. 7 D^g Schlußcrgebnis der bisherigen Untersuchungen über die Dämpfe 

kann man dahin zusammenfassen, daß sämtUche von Zeimer angegebenen 
Zahlen sich durch Exponentialfunktionen darstellen lassen. Man hat für die 
fraglichen Größen nach vorstehenden Entwickelungen 

log (Apu) — log (Apuo) = (t - 1,) [a + ß(t- tj] ; 
ferner 

logp — logp, = (t-tJ[«i+yöi(t-t,)], 

log (ut) - log (Uo) = (t - tj [a" + )Sn (t - tj] , 
logrt-logro = -(t-to)[aii^-f/Sni(t-to)], 
log i" — log i', = log A - log Ao = (t - K) [«IV + ^iv (t _ t J] , 
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oder besser 



^°« (1^) - '^^ i^h (* - *•) [«" +''"(*- ^o)! • 



,pdt/ "^Vpdt, 

log ß — löge, 

log rt — log r, 
log p — log Po 

log (pt) — logp, 
log (ut) — log Uo 



- (t - to) [«^« + ^^« (t - tj] . 
«1 + ßi (t - 1.)_ 

«i-|_^i(t_t,) 



„u + /^n (fc _ t j 



j" 



Zeuner hat den durch vorstehende Formehi kurz gekennzeichneten Zu- 
sammenhang seiner Formehl übersehen, obwohl der exponentielle Charakter 
der Biotschen Spannungsformel, die er so eingehend behandelt hat, darauf 
hätte führen können. 



n. Umrechnung der MoUierschen Tabellen nach der Exponentialfunktion. 

1. Der experimentelle Nachweis für die Richtigkeit dieser theoretischen yiüMiskeits- 

•^ ® wirme i . 

Schlußfolgerung ergibt sich für Wasserdampf aus den nachstehenden 
Tabellenwerten, welche von 10® zu 10® mit den Beobachtungen zusammen- 
gestellt sind. 



Mollier 


i'— q — te«* 


Temperatur 


^'__e^''+^^^^ 


i' = t.e<«+^*>* 


i' 


a— 0,000034468 


jk 


t 













1 





10,0 


10,008 


10 


1,00026 


10,0026 


20,0 


20,032 


20 


1,00057 


20,0114 


30,0 


30,072 


30 


1,00094 


30,0282 


40,1 


40,128 


40 


1,00136 


40,0544 


50,1 


50,200 


50 


1,00185 


50,0925 


60,1 


60,288 


60 


1,00238 


60,1428 


70,2 


70,385 


70 


1,00297 


70,2079 


80,3 


80,504 


80 


1,00362 


80,2896 


90,4 


90,648 


90 


1,00432 


90,3888 


100.5 


100,800 


100 


1,00510 


100,5100 


110,7 


110,957 


110 


1,00590 


110,6490 


120,9 


121,140 


120 


1,00677 


120,8124 


131,1 


131,339 


130 


1,0077 


131,001 


141,3 


141,568 


140 


1,0087 


141,218 


151,6 


151,800 


150 


1,0098 


151,47 


161,9 


162,048 


160 


1,0108 


161,73 


172,2 


172,312 


170 


1,0120 


172,04 


182,6 


182,592 


180 


1,0132 


182,38 


193,1 1 


192,888 


190 


1,0145 


192,76 


203.6 


203,200 


200 


1,0158 


203,16 



a- log = 0,000034468 
(rund «löge = 0,000035) 



aloge 
ySloge 



0,00001 
0,00000012 
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W&rmeinhalt 

des Dampfes i". 

Verdampfongs- 

wärme r. 



2. Wärmeinhalt des Dampfes und Verdampfungswärme. 



Innere latente 

Wärme g, 

Äußere latente 

Wärme yf. 



00 
10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 

150 
160 
170 
180 
190 

200 



t 


Mollier 
i" 




Molüer Ja+ßt)t 

, 1 ^t ^0© 


Begnault 
i" r 





694,7 


594.7 


694,7 594,7 


606,5 


606,5 


10 


699,4 


599,45 


589,4 


589,8 


609,55 


599,55 


20 


604,1 


604,14 


584,1 


684,8 


612,6 


592,6 


30 


608,8 


608,75 


678,8 


579,5 


615,65 


585,6 


40 


613,5 


613,28 


673,4 


574,1 


618,7 


578,6 


60 


618,0 


617,73 


667,9 


668,6 


621,75 


571,7 


60 


622,6 


622,1 


662,4 


662,9 


624,80 


664,7 


70 


627,0 


626,4 


556,8 


557,0 


627,86 


657,6 


80 


631,3 


630,6 


651,0 


651,0 


630,90 


650,6 


90 


635,6 


634,7 


646,2 


544,9 


633,95 


543,6 


100 


639,7 


638,7 


639,1 


638,6 


637,00 


636,5 


110 


643,6 


642,63 


632,9 


532,3 


640,05 


529,4 


120 


647,4 


646,50 


526,6 


626,8 


643,10 


522,3 


130 


651,0 


650,2 


520,0 


519,1 


646,15 


515,2 


140 


654,5 


653,8 


513,2 


512,4 


649,20 


508,0 


150 


657,8 


657,4 


606,2 


505,6 


652,25 


500,8 


160 


660.8 


660,8 


498,9 


498,7 


655,30 


493,6 


170 


663,7 


664,1 


491,4 


493,9 


658,35 


486,3 


180 


666,3 


667,3 


483,7 


483,5 


661,40 


479,0 


190 


668,8 


670,4 


476,7 


477,4 


664,45 


471,7 


200 


671,1 


673,4 


467,5 


470,2 


667,50 


464,3 


a • log e — 0,000 360 a • log e — 0,000 350 




/Jloge— 0,0000004 ^- löge— 0,0000008 




3. Tabelle der inneren und äußeren latenten Wärme 


• 


Temp. 


Mollier 


e eoe-<''+''*" 


T'-g — yf 
Mollier 




Mollier 


"— i" V' 



564,7 
558,3 
551,9 
545,5 
539,1 

532,5 
526,0 
519,3 
512,6 
505,7 

498,7 
491,6 
484,4 
477,0 
469,4 

461,6 
453,7 
445,5 
437,2 

428,7 

420,0 
a • log e = 
/^.loge = 



564,7 

558,6 
552,3 
546,0 
539,5 

532,9 
526,1 
519,3 
512,4 
505,3 

498,2 
491,0 
483,7 
476,4 
469,0 

461,6 
454,0 
446,5 
438,9 
431,3 

423,6 
0,000464 
0,0000008 



30,02 
31,11 
32,19 
33,28 
34,34 

35,41 
36,45 
37,47 
38,47 
39,45 

40,39 
41,30 
42.17 
43,00 
43,80 

44,55 
45,25 
45,90 
46,49 
47,05 

47,56 



30,0 
31,2 
32,5 
33,5 
34,6 

35,7 
36,8 
37,7 
38,6 
39,6 

40,4 
41,3 
42,1 
42,7 
43,4 

44,0 

44,7 
47,4 
44,6 
46,1 

46,6 



564,7 
568,3 
571,9 
575,5 
579,1 

582,6 
586,1 
589,5 
592,8 
596,1 

599,2 
602,3 
605,2 
608,0 
610,6 

613,1 
615,4 
617,6 
619,6 
621,5 

623,2 



564,7 
568,2 
571,6 
575,3 
578,9 

582,3 
585,8 
589,3 
592,7 
596,0 

599,3 
602,3 
605,3 
608,3 
611.1 

613,8 
616,1 
616,3 
621,7 
622,7 

625,3 
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4 


L Tabelle 


der Energie 


des Dampfes u^' und de 


r 


Snergie des 
Dampfes n" und 




latenten äußeren Wärme v'. 




ftndere latente 
W&rme v 




i>i_ _ • j 




Latente äußere 


r 






Temp. 


, Energie des 
Dampfes u" u"— Uoe^"~^*>* 


Wärme 

V' — AP(v"— V) 


1 


Difif. 




t 


MoUier 


MoUier 


1 
1 









564,7 564,7 


30,02 


30,02 


0,00 




10 


568,3 


568,3 


31,11 


31,12 


+ 0,01 




20 


571,9 


571,9 


32,19 


32,22 


0,03 




30 


575,5 575,3 


33,28 


33,32 


0,04 




40 


579,1 578,8 

1 


O^fO^ 


34,10 


— 0,24 




50 


582,6 1 582,2 


35,41 


35,47 


+ 0,06 




60 


586,1 585,5 


36,45 


36,52 


0,07 




70 


589,5 588,8 


37,47 


37,56 


0,09 




80 


592,8 ! 592,0 


38,47 


38,57 


0,10 




90 


596.1 


595,1 


39,45 


39,55 


0,10 




100 


599,2 


598,2 


40,39 


40,50 


0,11 




110 


602,3 


601,2 


41,30 


41,41 


0,11 




120 


605,2 


604,1 


42,17 


42,28 


0,11 




130 


608,0 


607,0 


43,00 


43,12 


0,12 




140 


610.6 


609,7 


43,80 


43.91 


0,11 




150 


613,1 


612,4 


44,55 


44,66 


0,11 




160 


615,4 


615,1 


45.25 


45,35 


0,10 




170 


617,6 


617,7 


45,90 


45,99 


0,09 




180 


619,6 


620,1 


46,49 


46,58 


0,09 




190 


621,5 


622,5 


47,05 


47,11 


0,06 




200 


623,2 


624,9 


47,56 


47,58 


0,02 






aloge — 0,00028 




aloge — 0,0016 






/Jlog< 


3 — 0,0000003 




^ lüge — 0,000003 





5. Zu dem W-förmigen Wärmediagramm g, r, u", i" in Fig. 66 ist folgen- tJiSedlSramm 
des zu bemerken. Aus den obigen Tabellen und den gegebenen Definitionen ^^^^^ 
geht hervor, daß die Gleichungen bestehen 

r — ^ = V; = i" — u" = AP(v" — v'), 
r = i" — i' oder i' = i" — r, 

P. 0,001 



i' = q + AP.v' = q + 



425 



u' = q = t + 0,00002 . t^ +- 0,0000003 . t\ 
0,001 



i'_u' = P. 



u" — u' 



425 ' 

also u' 



xx"-e 



Auf den wagerechten Linien kann man ohne weiteres die Entfernungen 
der Schnittpunkte der Kurven i", u", r und g abnehmen und auf dem 
unteren Maßstab ablesen. Das Diagramm liefert somit direkt die Werte 
für yj = T — ^ = i" — u", für i' = i" — r, für u' = u" — g. Aus den Werten 
von i' und u' erhält man durch Abtragen der Strecken in gleicher Rich- 
tung vom Anfangspunkt deren Differenz i' — u'= ^oc"~ > ^^^ daraus den 

425 

zu jeder Temperatur t gehörigen Wert von P=1000A(i' — u'). 
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Aus der Gleichung 
erhält man 



V = AP(v" — v') = APz 



und da AP = 1000 (i' — u') ist, 



Temperatur t^C. 



200 — 



160 - 



100 — 



60 - 



z = v 



// 



W 



y;- 0,001 




650 

45 t/^-Werte. 



Fig. 66. Entropiediagramm des Wasserdampfes. 



Das W- Diagramm gibt auch sofort die Zwischenvolumwerte v" — v' 
für die entsprechenden Temperaturen t. 

Das W- Diagramm in Fig. 66 liefert somit dem Konstrukteur sämtliche 
Werte, welche er für seine Konstruktionen nötig hat. 

Es mag hier ferner nicht unerwähnt bleiben, daß beim Projizieren der 
Kurven u" und i" nach unten die Kurve u" die Kurve ^, die Kurve i" 
die Kurve r nach unten stetig fortsetzt. 
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6. Da v' = AP(v" — v') = APz ist, so folgt aus ^ = ^0©^''"'^*^*» daß ist |^,SStoi* 



Man erhält daraus das spezifisohe Volumen des Wasserdampfes 



V — V 



V — a 



t/^o-e«« 



•ßtn 



W 



Zur Berechnung von v" — v' ist A 



AP 

1 
427 



AP' 
und P in kg/qm in die 



vorstehende Formeln eingesetzt worden. Die so erhaltenen Zahlenwerte 
sind in der nachstehenden Tabelle mit den Mollierschen Werten für das 
Volumen von 1 kg Dampf in cbm verglichen worden. Man findet 

log (v" — v') = log yy — log A — log P 

= log V'o + (« — ^ t) t log e — log A — log P 

= log 30,02 + (0,0016 — 0,000003 t) t log e + log 427 — log P. 



Tabelle der spezifischen Volumina und Gewichte des Dampfes. 



Temp. 


Druck 
kg/qcm 

MoUier 


logP 
kg/qm 


log(v" — V) 


log Pt— log Po 




log (v" — v')o - log (v" — V')t 


y 



10 
20 
30 
40 


0,0063 
0,0125 
0,0236 
0,0429 
0,0747 


1,7993405 
2,0969100 
2,3729120 
2,6324573 
2,8733206 


2,3084981 
2,0266286 
1,7657266 
1,5206813 
1,2897190 


1,0569 
1,056 
1,0575 
1,054 ^ 




50 
60 
70 
80 
90 


0,1250 
0,2020 
0,3170 
0,4820 
0,7140 


3,0969100 
3,3053514 
3,5010593 
3,6830470 
3,8536982 


1,0834286 
0,8876872 
0,7040793 
0,5335916 
0,3738494 


1,059 

1,065 r* 
1,0607 1 
1,0610 ^Jt^ 
l,062ü ^ 

1,0624 o 
1,0635 "o 
1,0630 8 
1,0633 g 
1,0635 «, 




100 
110 
120 
130 
140 


1,0330 
1,4620 
2,0270 
2,7600 
3,6950 


4,0141003 
4,1649474 
4,3068537 
4,4409091 
4,5676144 


0,2237383 

0,0825912 

0,9497849—1 

0,8242295—1 

0,7054242—1 




150 
160 
170 
180 
190 


4,8680 

6,3230 

8,1040 

10,2580 

12,8350 


4,6873506 
4,8009232 
4,9086994 
5,0110627 
5,1083959 


0,5928880—1 
0,4861154—1 
0,3844392—1 
0,2875759—1 
0,1951427 — 1 


1,0635 >Ti M 
1,0635 t^Ji^ 
1,0637 
1,0632 
1,0635 




200 


15,8900 


5,2011239 


0,1067147 — 1 


1,0625 





Die für v" — V = 



W 



AP 



aus der Exponentialformel mittels 



— log A = + log 427 = 2,630 427 9 

erhaltenen Zahlen stimmen so genau mit den Werten des spezifischen 
Volumens nach Mollier überein, daß man für deren reziproke Werte 

— ^ = y" die Mollierschen Zahlen y" setzen darf. 



Mewes, OrofigasinduBtrie. 



18 



271 



Grundgesetee der ThsRnodynuiiik. 



Voluinen von 

1 ks Dampf 

cbm v" 


' <'"-^=aV 


1 - AP 


AP c <« ^*>* 




Hollwr 




MoUier 


. 




2(V4.97 


203,5 


0,00488 


1,4774107 




106.62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 




5Sa5 


58.3 


0,01720 


1,5082107 




33132 


33.165 


0,03018 


1,5227107 




19,650 


19,486 


0,05089 


1.5326107 




12,091 


12,118 


a08271 


1,5499107 




7,695 


7,721 


0,12995 


1^1626107 




MVy> 


5,059 


0,19800 


1,5747107 




3.4i>S5 


3,4166 


0,29340 


1,5862107 




2,3592 


2,3651 


a4239 


1^71107 




l,6n^ 


1,6739 


0,5987 


1,6074107 




lJiOT3 


1,Ä>95 


0,S2S3 


1,6171107 




0,SS94 


0,S9l^ 


ia243 


1.6262107 




0,6^^ 


0,6672 


l,50l>5 


1.6347107 




0.50T1 


0.5075 


1:9719 


1.6426107 




IV391T 


0,39164 


2,553 


1.6499107 




iv:^^% 


a3i^6äS 


3.262 


1.6566107 




i\2429 


0,2*235 


4.117 


1.6627107 




ai^M^S 


ai939 


5,1 4<» 


1,6682107 




iXU>T5 


0,1567 


6,34S 


1,6731107 




^V12^5S 


i\,12?9 


7.763 


1.6774107 





7, Dio Kr«viten«>g <i<^ I>Murramms in Fig, 66 für üb^iiitzt^i Dampf 
üSt ^ob n':it Hih> lier <:pex.iti$chen Wirmen des Wus^ndainftfes nach den 
Ves^jiiJv'^bcn von KnoblÄUoh uihI J^kob, HoIKmh und Henning, sowie nach 
LA7U^^l) <xk>r bes^^^r n»oh der Tx>n MoV.ieir in ,,Xene TabeDen und Diagramme 
hiT \Va$?»erdÄTOjvf'\ S. l4k ir<i>cebenen Zusammenstelhmg da- mittleren spe- 
r.n>cbe« WArmo für die rberh;tÄiinxr von t' auf t* Tafel 5) auf folgendem 
W<*ce durci.tuhreii. Bei der rbeAiTÄur*^ iniem ^ci die Wötc Ton i, o, 
1 i:T)d r rjchtn JOiKiem nnr die Ä;;5eliv>ricen Werte von T, n\ r, v" und t' 
er.:>.}^r<vyerKi der jede^^r.iÄV^irt^n AnsÄhl Tberhitj^rCTÄde t. Die Xndening 
'u^ri ie*i«4:^'ich durch dje YeT^ö.;.v>n;r«i: oc??^ WarmeiiiL-aits des eixeagten 
I>&Tr.;^f«i bf\i;r*c^ ^i^vi Ar*ien ^K'h nur in der VeriTÖi^^aiiiic des Volumens 
v' S« V.^r.surj crV^jfK-^^-jeri; IVack P, 1^;?^ MaS vi7e<*er Zxinahme ist somit, 
^YT.r. er ^i?^ >;v5.ri>a,-y><v WArn-jc i>*^ er ,t — i vx^er AP v," — v" . Man kann 
ai?*^"^ oi^e<*r 7.*;r»Ä>.r.^er, d.reki x\^r. OrAvi r;; Gnii jiuf deri vixrej>e>chten Linien 
rr, X^ Arr.x^'roÄ ^ Ar, ,iv \Vcr*e xv^r, i' ur>d 4 ÄrtT^rf-r-. iDiem man durch die 
7a:,\ der Ä>ice:rj.irerser» x-erÄTjder.Kher. $;:^rvker. ri:;r"'ei.!: die rberikitxeiVTade 

^T. *^'rr. 1^*>,cTi.n".Tr. der P;c fT i>5 d?;^ cf^'^eher.: m-ie ra seilen ist. 









•^ **:'r »e 



1: 10 









^'»■. 



■ \ * Verl ..T^.^er. , r^^I^ef «; ira* Kurve i" 
*c .v.7^:.t.^-t xv.f ♦.\"r>,^r Kr,:vf»r ^^i«*? IX' T^v^-'-^ tjunp^v'&rmen rar je 10*^ 

^«\ "•^»\^-'<kr, rr. ä..: »^^r. ^ j.Cx'^.v^ :er. I^.T.jer. durvi Strecken 



"^ »V 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14. 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,58, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,lAtm., 



4,82 


l> 


„ p — 0,5 


4,83 


>> 


„p— 1 


4,89 


»> 


» P — 2 


4,97 


>> 


,. p — 4 


5,05 


>9 i 


,, P — 6 


5,13 


>> ] 


, P — 8 


5,19 


>l ) 


, p— 10 


5,25 


99 i 


, P 12 


5.31 


>> 3 


., p-1* 


5,37 


>) i 


. P 16 



>> 



)} 



>> 



>> 



>» 



>> 



9» 



>> 



}> 



»» 



dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Überhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10® auf den wagerechten Linien abtragen imd die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — a^ folgt, wenn in 1 kg des Gremisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

V = X v' + (1 — x) a^ = X (v' — Go) -{-a^ = xa + a^ 
oder V — aQ = xa oder mit Vernachlässigung von o^ 

v = xo, also x = -. 

a 

Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

nL Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Volumen gesättigten Wasserdamptes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Xitere Formein. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes*', Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 



vielfach in der Technik und die Formel von Roche 

log-P- = -l^ 

^Po « + t 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 
1 kg Dampf 


•'"-'TÄ 


v" ^ V 


APe-<«-^*>* 




cbm v" 


V'o log V' 




Mollier 




Mollier 


, 




204,97 


203,6 


0,00488 


1,4774107 




106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 




68,15 


68.3 


0,01720 


1,5082107 




33132 


33.166 


0,03018 


1,5227107 




19,650 


19,486 


0,05089 


1,6326107 




12,091 


12,118 


0,08271 


1,5499107 




7,695 


7,721 


0,12995 


1,5626107 




6,050 


6,059 


0,19800 


1,5747107 




3,4085 


3,4166 


0,29340 


1,5862107 




2,3592 


2,3651 


0,4239 


1,5971107 




1,6702 


1,6739 


0,6987 


1,6074107 




1,2073 


1,2095 


0,8283 


1,6171107 




0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 




0,6664 


0,6672 


1,5006 


1,6347107 




0,5071 


0,6076 


1,9719 


1,6426107 




0,3917 


0,39164 


2,553 


1,6499107 




0,3065 


0,30628 


3,262 


1,6566107 




0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 




0,1945 


0,1939 


6.140 


1,6682107 




0,1575 


0,1667 


6,348 


1,6731107 




0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 





überhitianss- 
w&rme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf", S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf t® (Tafel 5) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, g, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" imd tp 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade r. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v'' bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(Vi" — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und v abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10® abgetragenen 
Überhitz ungswärmen i — i" = Cpj(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10® 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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•n 4,8 


. 4,79, 


i, 4,84 


, 4,83, 


, 4,85, 


, 4,84, 


>, 4,93 


. 4,91, 


, 5,03, 


, 5,00, 


. 5,13, 


5,08, 


, 5,22, 


5,17, 


. 5,31, 


5,23, 


, 5,39, 


5,31, 


, 5,47, 


5,38, 


, 5,55, 


5,45, 



4,82 






p 0,5 


4,83 






p-1 


4,89 






p-2 


4,97 






p-4 


5,05 






p-6 


6,13 






p-8 


5,19 






p— 10 


5,25 






p— 12 


5,31 






p— 14 


5,37 






p— 16 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 

von 4,90, 4,88, 4,86 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96 

von 6,33, 6,23, 5,14. 5,08 

von 6,38, 5,28, 5,19 

von 5,68, 5,43, 5,31 

von 5,73, 5,56, 5,41 

von 6,88, 5,69, 5,51 

von 6,01, 5,78, 5,62 

von 5,88, 5,69 

dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Uberhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10® auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — a^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

V = X V + ( 1 — X ) a,^ = X ( v' — ao ) + a,, = X a + 00 
oder V — OQ==xa oder mit Vernachlässigung von a^ 

V 

v = xa, 



also 



a 



Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

m. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdampfes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Xitere Formein. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

vielfach in der Technik und die Formel von Roche 

log-P- = -^- 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 
1 kg Dampf 


'•"-'1-Ä 


v" ^ ^> 


Ap.e-(«-^*)<^ 


cbm v" 


Vo log W 


Mollier 




Mollier 


• 


204,97 


203,5 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


58,15 


58.3 


0,01720 


1.5082107 


33132 


33.165 


0,03018 


1,5227107 


19,660 


19,486 


0,05089 


1,5326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1,5499107 


7,695 


7,721 


0,12995 


1,5626107 


5,050 


5,059 


0,19800 


1,5747107 


3,4085 


3,4166 


0,29340 


1.5862107 


2,3592 


2,3651 


0,4239 


1,5971107 


1,6702 


1.6739 


0,5987 


1,6074107 


1,2073 


1,2095 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,5005 


1,6347107 


0,5071 


0,5075 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,553 


1,6499107 


0,3065 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 


0,1945 


0,1939 


5.140 


1,6682107 


0.1575 


0,1567 


6,348 


1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



Überhitiungs- 
wArme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Ejioblauch und Jakob , Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf' S S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf t" (Tafel 5) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, q, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade t. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i'' und \p abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10" abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = CpJ(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10** 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14. 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,58, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 



4,82 




>> 


p — 0,5 


4,83 




)) 


•p-1 


4,89 




>> 


p-2 


4,97 




»f 


p-4 


5,05 




99 


p-6 


5,13 




99 


p-8 


5,19 




)) 


p— 10 


5,25 




)} 


p — 12 


5,31 




»> 


p— 14 


5,37 




>> 


p— 16 



99 



9» 



>f 



)> 



)» 



»> 



)) 



>f 



>> 



9f 



dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Uberhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

v = xv' + (l — x)a,> = x(v' — ao) + ao = xa + ao 



oder V — o, 



xa oder mit Vernachlässigung von a^ 

V 

xa, 



also 



ö 



Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von a des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

• 

HI. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdampfes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Xitere Formein. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

[a + 1^ 

vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

1 P ßi 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodjmamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

com v" 


(."-^-^ 


v" ^ xp 


V'o log ^ 


Mollier 




MoUier 


, 


204,97 


203,5 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


68,15 


58.3 


0,01720 


1,5082107 


33132 


33.165 


0,03018 


1,5227107 


19,650 


19,486 


0,05089 


1,5326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1,5499107 


7,695 


7,721 


0,12995 


1,5626107 


5,050 


5,059 


0,19800 


1,5747107 


3,4085 


3,4166 


0,29340 


1,5862107 


2,3592 


2,3651 


0,4239 


1,5971107 


1,6702 


1,6739 


0,5987 


1,6074107 


1,2073 


1,2095 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,5005 


1,6347107 


0,5071 


0,5075 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,553 


1,6499107 


0,3065 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 


0,1945 


0,1939 


5,140 


1,6682107 


0,1575 


0,1567 


6,348 


1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



Üb«rhitiangs- 
wArme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf'' , S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t** auf t" (Tafel 5) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, ^, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade t. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und xp abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10" abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10® 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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n 4,8 


, 4,79, 


,4,84 


, 4,83. 


, 4,85, 


, 4,84, 


,4,93 


. 4.91, 


, 5,03, 


, 5,00, 


, 5,13, 


5,08, 


, 5,22, 


5,17, 


, 5,31, 


5,23. 


, 5,39j 


5,31, 


, 5,47, 


5,o8, 


, 5,55, 


5,45, 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 



4,82 




99 


p — 0,5 


4,83 




>i 


p-1 


4,89 




»> 


p-2 


4,97 




99 


p_4 


5,05 




>) 


p_6 


5,13 




99 


p_8 


5,19 




>> 


p=10 


5,25 




»> 


p — 12 


5,31 




>> 


p— 14 


5,37 




>» 


p — 16 



»> 



>» 



>l 



)l 



9» 



9) 



99 



99 



99 



9f 



von 4,90, 4,88, 4,86 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87 

von 6,13, 6,06, 5,00, 4,96 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08 

von 5,38, 5,28, 5,19 

von 5,68, 5,43, 5,31 

von 6,73, 5,56, 5,41 

von 5,88, 5,69, 5,51 

von 6,01, 5,78, 5,62 

von 5,88, 5,69 

dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

v = xv' + (l — x)a,> = x(v' — ao) + ao = xa + a<> 
oder V — OQ = xa oder mit Vernachlässigung von a^ 

v = xa, also x = - 



a 



Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

IIL Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Volumen gesättigten Wasserdampfes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Xitere Formnin. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

(a + 1^ 

vielfach in der Technik und die Formel von Roche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 



274 



Grundgesetze der Thermodjmamik. 



Volumen von 

1 kc Dampf 

com v" 


(v"-V,.^ 


v" ^ w 


V'o log V^ 


Mollier 




Mollier 


, 


204,97 


203,5 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


58,15 


58.3 


0,01720 


1,5082107 


33132 


33.165 


0,03018 


1,5227107 


19,650 


19,486 


0,05089 


1,5326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1,5499107 


7,695 


7,721 


0,12995 


1,5626107 


5,050 


5,059 


0,19800 


1,5747107 


3,4085 


3,4166 


0,29340 


1.5862107 


2,3592 


2,3651 


0,4239 


1,5971107 


1,6702 


1,6739 


0,5987 


1,6074107 


1,2073 


1,2095 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,5005 


1,6347107 


0,5071 


0,5075 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,553 


1,6499107 


0,3065 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 


0,1945 


0,1939 


5.140 


1,6682107 


0,1575 


0,1567 


6,348 


1,6731107 


0,1288 i 


0.1279 


7,763 


1,6774107 



übejwuungs- 7 jjj^ Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 

läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Kjioblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in ,,Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf", S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf t" (Tafel 5) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, g, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade t. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und if abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10° zu 10° abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10® 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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n 4,8, 


4.79, 


, 4,84, 


4,83, 


, 4,85, 


4,84, 


, 4,93, 


4,91, 


, 5,03, 


5,00, 


, 5,13, 


5,08. 


, 5,22, 


5,17, 


, 5,31, 


5,23, 


, 5,39, 


5,31, 


, 5,47, 


5,38, 


, 5,55, 


5,45, 



4,78 mm bei p = 0,lAtm., 



4,82 




99 


p — 0,5 


4,83 




99 


•p-1 


4,89 




99 


p-2 


4,97 




>) 


p-4 


6,05 




>> 


p-6 


5,13 




>> 


p-8 


5,19 




>) 


p— 10 


5,25 




>) 


p — 12 


5,31 




>> 


p— 14 


5,37 




>) 


p — 16 



»> 



>> 



>f 



>> 



»♦ 



)) 



)> 



>f 



»> 



99 



von 4,90, 4,88, 4,86 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08 

von 5,38, 5,28, 5,19 

von 5,58, 5,43, 5,31 

von 5,73, 5,56, 5,41 

von 5,88, 5,69, 5,51 

von 6,01, 5,78, 5,62 

von 5,88, 5,69 

dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — Oq folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

v = xv' + (l — x)a,> = x(v' — ao) + ao = xa + ao 



oder V — o, 



xo oder mit Vernachlässigung von a^ 

V 

xo, 



also 



o 



Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

m. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Volumen gesättigten Wasserdampfes. 

1 . Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Xitere Formeln. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

vielfach in der Technik und die Formel von Roche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 
1 kg Dampf 


K-v,-^ 


v" ^ w ' 
MoUier 


AP.e-<"-^*>* 


cbm v" 
Mollier 


V'o log W 

• 


204,97 
106,62 
58,15 
33 132 
19,650 


203,5 

106,3 
58.3 
33.165 
19,486 


0,00488 
0,00938 
0,01720 
0,03018 
0,05089 


1,4774107 
1,4931107 
1,5082107 
1,5227107 
1,5326107 


12,091 
7,695 
5,050 
3,4085 
2,3592 


12,118 
7,721 
5,059 
3,4166 
2,3651 


0,08271 
0,12995 
0,19800 
0,29340 
0,4239 


1,5499107 
1,5626107 
1,5747107 
1,5862107 
1,5971107 


1,6702 
1,2073 
0,8894 
0,6664 
0,5071 


1,6739 
1,2095 
0,8908 
0,6672 
0,5075 


0,5987 
0,8283 
1,1243 
1,5005 
1.9719 


1,6074107 
1,6171107 
1,6262107 
1,6347107 
1,6426107 


0,3917 
0,3065 
0,2429 
0,1945 
0,1575 


0,39164 

0,30628 

0,24235 

0,1939 

0,1567 


2,553 
3,262 
4,117 
5.140 
6,348 


1,6499107 
1,6566107 
1,6627107 
1,6682107 
1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



Überhltiungs- 
wArme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Elnoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in ,,Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf 'S S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf t" (Tafel 6) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Uberhitzung ändern sich die Werte von i, q, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade t. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärmeist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und v' abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist« 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10" abgetragenen 
Uberhitzungswärmen i — i" = Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Uberhitzungswärmen für je 10^ 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,58, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,1 Atm., 



4,82 




„ p — 0,5 


4,83 




»P 1 


4,89 




„ P — 2 


4,97 




,, p — * 


5,05 




„ p — 6 


5,13 




. p — 8 


5,19 




„ p— 10 


5,25 




. P 12 


5,31 




,, P 14 


5,37 




. p 16 



>> 



»» 



99 



99 



>» 



)9 



)} 



)» 



9» 



9f 



dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Überhitzung bedingte 
Volum Vergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

V = X V + ( 1 — X ) a,> = X ( v' — Oo ) + a^ = X a + ao 
oder V — OQ = xa oder mit Vernachlässigung von o^ 

V 

xa. 



also 



o 



Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagranun unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

HI. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Volumen gesättigten Wasserdampfes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Xitere Formnin. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

(a + 1^ 

vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

com v" 


K'-v,-^ 


1 ,, AP 


Vo log V^ 


Mollier 




Mollier 


, 


204,97 


203,5 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


58,15 


58.3 


0,01720 


1,5082107 


33132 


33.165 


0,03018 


1,5227107 


19,660 


19,486 


0,05089 


1,5326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1,5499107 


7,695 


7,721 


0,12995 


1,5626107 


5,050 


5,059 


0,19800 


1,5747107 


3,4085 


3,4166 


0,29340 


1,5862107 


2,3592 


2,3651 


0,4239 


1,5971107 


1,6702 


1,6739 


0,5987 


1,6074107 


1,2073 


1,2095 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,5005 


1,6347107 


0,5071 


0,5075 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,553 


1,6499107 


0,3065 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 


0,1945 


0,1939 


5.140 


1,6682107 


0,1575 


0,1567 


6,348 


1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



Überhitiungs- 
wärme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Elnoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf", S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf t" (Tafel 5) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, q, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade t. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v'' bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i'' und y^ abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10" abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i"^^Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10^ 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 



Entropie des Wasserdampfes. 



275 



>n 4,8, 


4,79, 


;. 4,84, 


4,83, 


, 4,85, 


4,84, 


>, 4,93, 


4,91, 


., 5,03, 


5,00, 


, 5,13, 


5,08, 


, 5.22, 


5,17, 


, 5,31, 


5.23, 


, 5,39, 


5,31, 


, 5,47, 


5,38, 


, 5,55, 


5,45, 



4,78 mm bei p = 0,1 Atm., 



4,82 






p — 0,5 


4,83 






P-1 


4,89 






p-2 


4,97 






p-4 


5,05 






p = 6 


5,13 






p-8 


5,19 






p— 10 


5,25 






p — 12 


5,31 






p— 14 


5,37 






p — 16 



99 



99 



)9 



)> 



>» 



9» 



)) 



)> 



9» 



9f 



von 4,90, 4,88, 4,86 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87 

von 5,13, 5,06, 5,00, 4,96 

von 5,33, 5,23, 5,14. 5,08 

von 5,38, 5,28, 5,19 

von 5,58, 5,43, 5,31 

von 6,73, 5,56, 5,41 

von 5,88, 5,69, 5,51 

von 6,01, 5,78, 5,62 

von 5,88, 5,69 

dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kiu:ven. 

Aus der Gleichung a = v' — Oq folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

v = xv' + (l — x)ao = x(v' — ao) + ao = xo + ao 
oder V — Oq = xo oder mit Vernachlässigung von a^ 

V 

xa. 



also 



o 



Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

ni. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Volumen gesättigten Wasserdampfes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Xitere Formein. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

com v" 


(v"-V,.^ 


v" ^ tp 


Wo log W 


Mollier 




Mollier 


, 


204,97 


203,5 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


Ö8,15 


68.3 


0,01720 


1,6082107 


33.132 


33.166 


0,03018 


1,6227107 


19,660 


19,486 


0,06089 


1,6326107 


12.091 


12,118 


0,08271 


1,6499107 


7,695 


7,721 


0,12996 


1,6626107 


6,060 


5,069 


0,19800 


1,6747107 


3,4086 


3,4166 


0,29340 


1,6862107 


2,3692 


2,3661 


0,4239 


1,6971107 


1,6702 


1,6739 


0,5987 


1,6074107 


1,2073 


1,2096 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,6005 


1,6347107 


0,6071 


0,6076 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,553 


1,6499107 


0,3066 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24236 


4,117 


1,6627107 


0,1946 


0,1939 


6.140 


1,6682107 


0,1576 


0,1667 


6,348 


1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



Überhltiangs- 
wärme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 fiir überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Elnoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf", S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t** auf t® (Tafel 6) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, g, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade t. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und yj abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10" abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10^ 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14. 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,58, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 

4,83 

4,84 

4,91 

5,00 

5,08 

5,17 

5,23 

5,31 

5,38 

5,45 



4,78 mm bei p==0,l Atm., 



4,82 




99 


p-0,5 


4,83 




>> 


p-1 


4,89 




99 


p-2 


4,97 




>> 


p_4 


5,05 




>> 


p_6 


5,13 




9> 


p-8 


5,19 




)f 


p— 10 


5,25 




>> 


p — 12 


5,31 




»9 


p — 14 


5,37 




>> 


p— 16 



J> 



)> 



>) 



)9 



>l 



>» 



)9 



»> 



9» 
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dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Überhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10° auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Grewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

V = X v' -|- (1 — x) a^ = X (v' — ao) -{-o^ = xa + a^ 
oder V — Oq = xo oder mit Vernachlässigung von o^ 

v = xa, also x = - . 

o 

Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von a des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

ni. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdampfes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Xitere Formdn. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
,,Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

p=>+*^ 



m 



vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodjmamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

com v" 


'•"-'1-Ä 


v" ^ xp 


APe-^«-^*>* 
V'o log "P 


Mollier 




Mollier 


• 


204.97 


203,5 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


ö8,15 


58.3 


0,01720 


1,5082107 


33132 


33.165 


0,03018 


1,5227107 


19,650 


19,486 


0,05089 


1,5326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1,5499107 


7,695 


7.721 


0,12995 


1,5626107 


5,050 


5,059 


0,19800 


1,5747107 


3,4085 


3,4166 


0,29340 


1,5862107 


2,3592 


2,3651 


0,4239 


1,5971107 


1,6702 


1,6739 


0,5987 


1,6074107 


1,2073 


1,2095 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,5005 


1,6347107 


0,5071 


0,5075 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0.39164 


2,553 


1,6499107 


0,3065 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 


0,1945 


0,1939 


5.140 


1,6682107 


0,1575 


0,1567 


6,348 


1.6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



üb«rhltiaiigs- 
wArme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Ejioblauch und Jakob, Holborn und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf", S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t** auf t" (Tafel 5) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, p, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade t. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und v' abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist.« 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10" abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i"-^Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10^ 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,58, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 6,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,lAtm., 



4,82 




>} 


p — 0,5 


4,83 




i* 


p-1 


4,89 




ii 


p-2 


4,97 




99 


p-4 


5,05 




}> 


p-6 


5,13 




99 


p-8 


5,19 




>f 


p— 10 


5,25 




99 


p— 12 


5,31 




>> 


p— 14 


5,37 




>> 


p — 16 



J> 



>» 



>} 



>) 



>* 



9> 



>) 



)> 



>» 
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dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10° auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — a^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

v = xv' + (l — x)a,> = x(v' — ao) + ao = xa + o<j 
oder V — OQ = xa oder mit Vernachlässigung von o^ 

v = xa, also x = - . 

o 

Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

ni. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdampfes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Xitere Formen. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes", Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

p=>+*^ 



m 



vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

Po « + 1 
insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

cbm v" 


(v"-V,-^ 


v" ^ V' 


V^o log V^ 


Mollier 




Mollier 


, 


204,97 


203,5 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


Ö8,15 


58.3 


0,01720 


1,5082107 


33132 


33.165 


0,03018 


1,5227107 


19,650 


19,486 


0,05089 


1,5326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1,5499107 


7,695 


7,721 


0,12995 


1,5626107 


5,050 


5.059 


0,19800 


1,5747107 


3,4085 


3,4166 


0,29340 


1,5862107 


2,3592 


2,3651 


0,4239 


1,5971107 


1,6702 


1,6739 


0,5987 


1,6074107 


1,2073 


1,2095 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,5005 


1,6347107 


0,5071 


0,5075 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,553 


1,6499107 


0,3065 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 


0,1945 


0,1939 


5,140 


1,6682107 


0,1575 


0,1567 


6,348 


1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



überhitiungs- 
wirme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holborn und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf", S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf x® (Tafel 6) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Uberhitzung ändern sich die Werte von i, ß, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Uberhitzergrade r. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(Vi" — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i'' und tff abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10® abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i"^^Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10® 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 



Entropie des Wasserdampfes. 



275 



von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 6,13, 5,05, 6,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,68, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 5,56, 5,41, 6,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 



4,82 






p — 0,5 


4,83 






p-1 


4,89 






p-2 


4,97 






p_4 


5,05 






p-6 


5,13 






p-8 


5,19 






p— 10 


5,25 






p — 12 


5,31 






p— 14 


5,37 






p— 16 



J> 



>> 



>> 



>9 



>» 



9i 



i> 
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dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volum Vergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des (Jemisches der 
Grewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gremisches ist somit 

V = xv' + (1 — x) a,, = X (v' — Go) + Go = xa + a^j 
oder V — aQ = xo oder mit Vernachlässigung von o^ 

V 



xa 



also 



Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von a des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

ni. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdamptes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Ältere Formen. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes", Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

fa + 1^ 

vielfach in der Technik und die Formel von Roche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

cbm v" 

Mollier 


K'-V)-^ 


v" ^ V' 
MoUier 


V'o log V^ 


204.97 
106.62 
58,15 
33132 
19.650 


203,5 

106,3 
58.3 
33.165 
19,486 


0,00488 
0,00938 
0,01720 
0,03018 
0,05089 


1,4774107 
1,4931107 
1,5082107 
1,5227107 
1,5326107 


12,091 
7,695 
5,050 
3,4085 
2,3592 


12,118 
7,721 
5,059 
3,4166 
2,3651 


0.08271 
0,12995 
0,19800 
0,29340 
0,4239 


1,5499107 
1,5626107 
1,5747107 
1,5862107 
1,5971107 


1.6702 
1.2073 
0,8894 
0,6664 
0,5071 


1,6739 
1,2095 
0,8908 
0,6672 
0,5075 


0,5987 
0,8283 
1.1243 
1,5005 
1,9719 


1,6074107 
1,6171107 
1,6262107 
1,6347107 
1,6426107 


0,3917 
0,3065 
0,2429 
0,1945 
0,1575 


0.39164 

0,30628 

0,24235 

0,1939 

0,1567 


2,553 
3,262 
4,117 
5.140 
6,348 


1,6499107 
1,6566107 
1,6627107 
1,6682107 
1,6731107 


0.1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



überhitiungs- 
wirme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holborn und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf'', S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf x" (Tafel 6) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, ^, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade r. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(Vi" — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und yf abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10® abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = ep[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10® 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 6,13, 6,06, 5,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,58, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 



4,82 


f> 


>> 


p — 0,5 


4,83 


>> 


I> 


•p-1 


4,89 


>> 


)> 


p-2 


4,97 


9i 


>> 


p-4 


5,05 


>9 


)» 


p-6 


5,13 


>J 


91 


p-8 


5,19 


9i 


>> 


p— 10 


5,25 


9» 


>> 


p — 12 


5,31 


>> 


>) 


p— 14 


5,37 


99 


>> 


p — 16 



9> 



>» 



>> 



>> 



II 



I» 



>> 



>> 



>> 
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dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Grewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gremisches ist somit 

V = xv' + (1 — x) a^ = X (v' — Oo) + Oo = xa + a^j 
oder V — aQ = xo oder mit Vernachlässigung von o^ 

v = xa, also x = — . 

o 

Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

III. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdamptes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Ältere Formeln. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes", Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

vielfach in der Technik und die Formel von Roche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

cbm v" 

Mollier 


""-'■'-Ä 


v" ^ v' 
Mollier 


APe"^""^*^* 
V^o log v^ 


204,97 
106,62 
58,15 
33132 
19,650 


203,5 

106,3 
58.3 
33.165 
19,486 


0,00488 
0,00938 
0,01720 
0,03018 
0,05089 


1,4774107 
1,4931107 
1,5082107 
1,5227107 
1,5326107 


12,091 
7,695 
5,050 
3,4085 
2,3592 


12,118 
7,721 
5,059 
3,4166 
2,3651 


0,08271 
0,12995 
0,19800 
0,29340 
0,4239 


1,5499107 
1,5626107 
1,5747107 
1,5862107 
1,5971107 


1,6702 
1.2073 
0,8894 
0,6664 
0,5071 


1,6739 
1,2095 
0,8908 
0,6672 
0,5075 


0,5987 
0,8283 
1,1243 
1,5005 
1,9719 


1,6074107 
1,6171107 
1,6262107 
1,6347107 
1,6426107 


0,3917 
0,3065 
0,2429 
0,1945 
0,1575 


0,39164 

0,30628 

0,24235 

0,1939 

0,1567 


2,553 
3,262 
4,117 
5,140 
6,348 


1,6499107 
1,6566107 
1,6627107 
1,6682107 
1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



Überhltiungs- 
wirme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig, 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf*', S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf x® (Tafel 5) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, g, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v^ 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade r. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i'' und y^ abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10® abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = Cpj(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10® 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,96, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,58, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 



4.82 






P — 0,5 


4,83 






p-1 


4,89 






p-2 


4,97 






p-4 


5,05 






p-6 


5,13 






p-8 


5,19 






p— 10 


5,25 






p — 12 


5,31 






p— 14 


5,37 






p — 16 



JJ 



>> 



>> 



>> 



>» 



99 



>> 



»> 
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dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10® auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gremisches ist somit 

V = xv' + (1 — x) a,, = X (v' — ao) -\-Oq = xo-\-o^ 
oder V — aQ = xo oder mit Vernachlässigung von a^ 

v = xa, also x^- . 

o 

Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von a des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

III. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdamptes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Ältere Formeln. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 
1 kg Dampf 



n 



bm V 
Mollier 



(v"-V) = ^ 



v""^ " V' " V'o logV^ 
Mollier 



204,97 

106,62 
58,15 
33132 
19,650 

12,091 
7,695 
5,050 
3,4085 
2,3592 

1,6702 
1,2073 
0,8894 
0,6664 
0,5071 

0,3917 
0,3065 
0,2429 
0,1945 
0,1575 

0,1288 



203,5 

106,3 
58.3 
33.165 
19,486 

12,118 
7,721 
5,059 
3,4166 
2,3651 

1,6739 
1,2095 
0,8908 
0,6672 
0,5075 

0,39164 

0,30628 

0,24235 

0,1939 

0,1567 

0,1279 



0,00488 
0,00938 
0,01720 
0,03018 
0,05089 

0,08271 
0,12995 
0,19800 
0,29340 
0,4239 

0,5987 
0,8283 
1,1243 
1,5005 
1,9719 

2,553 
3,262 
4,117 
5.140 
6,348 

7,763 



1,4774107 
1,4931107 
1,5082107 
1,5227107 
1,5326107 

1,5499107 
1,5626107 
1,5747107 
1,5862107 
1,5971107 

1,6074107 
1,6171107 
1,6262107 
1,6347107 
1,6426107 

1,6499107 
1,6566107 
1,6627107 
1,6682107 
1,6731107 

1,6774107 



überhitiungs- 
wirme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf'', S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf x® (Tafel 6) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Uberhitzung ändern sich die Werte von i, 9, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Uberhitzergrade r. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v'' bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und y) abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Uberhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10® abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10^ 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,96, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 6,13, 5,06, 5,00, 4,96, 4,93 

von 6,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,68, 5,43, 5,31, 5,22 

von 6,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 6,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 



4,82 


99 


>> 


p — 0,5 


4,83 


>> 


>> 


•p-1 


4,89 


>> 


>> 


p-2 


4,97 


>) 


>> 


p-4 


5,05 


>> 


>» 


p-6 


5,13 


99 


)} 


p-8 


5,19 


>> 


>> 


p— 10 


5,25 


>> 


>> 


p — 12 


5,31 


»> 


>> 


p— 14 


5,37 


>> 


)> 


p— 16 
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>> 
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dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — a^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

V = X v' + (1 — x) a^ = X (v' — Go) -^a^ = xo'{-ö^ 
oder V — aQ = xa oder mit Vernachlässigung von o^ 

v = xa, also x = -. 

o 

Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

III. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdamptes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Ältere Formeln. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

cbm v" 

Mollier 


""-'■) -^ 


v" ^ v^ 
Mollier 


Wo log V^ 


204,97 
106,62 
58,15 
33132 
19,650 


203,5 

106,3 
58.3 
33.165 
19,486 


0,00488 
0,00938 
0,01720 
0,03018 
0,05089 


1,4774107 
1,4931107 
1,5082107 
1,5227107 
1,5326107 


12,091 
7,695 
5,050 
3,4085 
2,3592 


12,118 
7,721 
5,059 
3,4166 
2,3651 


0,08271 
0,12995 
0,19800 
0,29340 
0,4239 


1,5499107 
1,5626107 
1,5747107 
1,5862107 
1,5971107 


1,6702 
1,2073 
0,8894 
0,6664 
0,5071 


1,6739 
1,2095 
0,8908 
0,6672 
0,5075 


0,5987 
0,8283 
1.1243 
1,6005 
1,9719 


1,6074107 
1,6171107 
1,6262107 
1,6347107 
1,6426107 


0,3917 
0,3065 
0,2429 
0,1945 
0,1575 


0,39164 

0,30628 

0,24235 

0,1939 

0,1567 


2,553 
3,262 
4,117 
5.140 
6,348 


1,6499107 
1,6566107 
1,6627107 
1,6682107 
1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



Überhitiungs- 
wirme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf'', S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Uberhitzung von t® auf t® (Tafel 5) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, q, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Uberhitzergrade r. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und ip abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Uberhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist^ 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10® abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i"=^Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10^ 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 6,13, 6,05, 5,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,68, 5,43, 5,31, 5,22 

von 6,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 



4,82 




>> 


P 0,5 


4,83 




i> 


•p-1 


4,89 




>> 


p-2 


4,97 




>> 


p-4 


6,05 




>> 


p_6 


5,13 




>i 


p-8 


5,19 




>) 


p— 10 


5,25 




>> 


p— 12 


5,31 




)9 


p— 14 


5,37 




>> 


p— 16 



>> 



if 



99 



»> 



>» 



»> 



)> 



>» 



>> 
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dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gremisches ist somit 

V = XV' -f (1 — X) ö^ = X (V' — Go) -J-Oq = XO'{-0^ 

oder V — a,, = xö oder mit Vernachlässigung von o^ 

V 

xa. 



also 



x = — 



Ist X gegeben, so kann man aus den Vierten von a des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

• 

III. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdamptes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- xitere Formein. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 



274 



Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

cbm v" 


(v-vi-i 


v" ^ "" V' 


V'o log V^ 


Mollier 




Molljer 


, 


204,97 


203,5 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


Ö8,16 


58.3 


0,01720 


1,5082107 


33132 


33.165 


0,03018 


1,5227107 


19,650 


19,486 


0,05089 


1,5326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1,5499107 


7,695 


7,721 


0,12995 


1,5626107 


6,050 


5,059 


0,19800 


1,5747107 


3,4085 


3,4166 


0,29340 


1,5862107 


2,3592 


2,3651 


0,4239 


1,5971107 


1,6702 


1,6739 


0,5987 


1,6074107 


1,2073 


1,2095 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,5005 


1,6347107 


0,5071 


0,5075 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,553 


1,6499107 


0,3065 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 


0,1945 


0,1939 


5.140 


1,6682107 


0,1575 


0,1567 


6,348 


1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



Überhitiungs- 
wAnne. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf'', S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Uberhitzung von t^ auf t^ (Tafel 5) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, g, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Uberhitzergrade r. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v'' bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i'' und v' abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Uberhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10® abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10^ 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,96, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 6,13, 6,06, 6,00, 4,96, 4,93 

von 6,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,68, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 6,66, 5,41, 6,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 6,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,1 Atm., 



4,82 




>> 


p — 0,5 


4,83 




)> 


•p-1 


4,89 




>> 


p-2 


4,97 




99 


P-4 


6,05 




>> 


p-6 


5,13 




99 


p-8 


5,19 




>I 


p— 10 


5,25 




>I 


p — 12 


5,31 




>> 


p— 14 


5,37 




>> 


p— 16 



?> 



>> 



>) 



»> 



>» 



»> 



>) 



I> 



9> 
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dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10^ auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gremisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gremisches ist somit 

V = X v' -f (1 — x) a,, = X (v' — Oo) + Go = xa + a^j 
oder V — aQ = xo oder mit Vernachlässigung von o^ 

V 

xa. 



also 



X = — 



Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

• 

III. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdamptes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- Ältere Formein. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

logP. = -B_ 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 






/~ i>*\ * 


1 kg Dampf 
com v" 


•"■-'o-Ä 


v" ^ V 


APe~^""^*^* 
V^o log H> 


Mollier 




Mollier 


, 


204,97 


203,6 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


58,16 


58.3 


0,01720 


1,6082107 


33132 


33.166 


0,03018 


1,6227107 


19,650 


19,486 


0,05089 


1,6326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1,5499107 


7,695 


7,721 


0,12996 


1,5626107 


6,050 


6,059 


0,19800 


1,6747107 


3,4086 


3,4166 


0,29340 


1,5862107 


2,3592 


2,3661 


0,4239 


1,6971107 


1,6702 


1,6739 


0,6987 


1,6074107 


1,2073 


1,2096 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,5006 


1,6347107 


0,5071 


0,6075 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,663 


1,6499107 


0,3066 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 


0,1946 


0,1939 


6.140 


1,6682107 


0.1575 


0,1567 


6,348 


1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



überhitiungs- 
wirme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holborn und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf' S S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf x® (Tafel 6) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, ^, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade r. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerimg des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v" bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und y) abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10® abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = Cpj(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10® 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96, 4,93 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03 

von 5,38, 5,28, 5,19, 5,13 

von 5,58, 5,43, 5,31, 5,22 

von 5,73, 5,56, 5,41, 5,31 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47 

von 5,88, 5,69, 5,55 



4,79 
4,83 
4,84 
4,91 
5,00 
5,08 
5,17 
5,23 
5,31 
5,38 
5,45 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 



4,82 




>> 


P — 0,5 


4,83 




>> 


p_l 


4,89 




99 


p-2 


4,97 




>> 


p-4 


5,05 




>> 


p-6 


5,13 




>} 


p_8 


5,19 




>> 


p— 10 


5,25 




»I 


p — 12 


5.31 




>) 


p — 14 


5,37 




)> 


p — 16 



9> 



)9 



>y 



>> 



>» 



>> 



)> 



9> 



»9 
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dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Uberhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10® auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteü x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gremisches ist somit 

V = xv' + (1 — x) a,, = X (v' — ao) + Go = xa + a^^ 
oder V — a,, = x<7 oder mit Vernachlässigung von a^ 

v = xö, also x= . 

o 

Ist X gegeben, so kann man aus den Vierten von a des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

ni. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdamptes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- xitere Formen. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Grundgesetze der Thermodynamik. 



Volumen von 

1 kg Dampf 

obm v" 


(V--V.-Ä 


v" ^ V 


V'o log v^ 


Mollier 




Molljer 


, 


204,97 


203,6 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


68,15 


68,3 


0,01720 


1,6082107 


33132 


33.166 


0,03018 


1,6227107 


19,660 


19,486 


0,06089 


1,6326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1.5499107 


7,696 


7,721 


0,12996 


1,5626107 


6,050 


6,059 


0,19800 


1,5747107 


3,4086 


3,4166 


0,29340 


1,6862107 


2,3592 


2,3661 


0,4239 


1,6971107 


1,6702 


1,6739 


0,5987 


1,6074107 


1.2073 


1,2096 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,6006 


1,6347107 


0,5071 


0,6076 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,563 


1,6499107 


0,3066 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24236 


4,117 


1,6627107 


0,1946 


0,1939 


5,140 


1,6682107 


0,1676 


0,1667 


6,348 


1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



überhitiungs- 
wirme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig, 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Knoblauch und Jakob, Holbom und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf'', S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf x® (Tafel 6) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, g, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und v' 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade r. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v'' bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(v/' — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und tp abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10® zu 10* abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10® 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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von 4,8, 4,79, 4,78 




von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84, 4,83, 4,82 


von 6,01, 


4,95, 4,91, 4,89, 4,87 


, 4,86, 4,84, 4,83 


von 


ö,13, 5,06, 6,00, 4,96 


, 4,93, 4,91, 4,89 


von 


6,33, 6,23, 6,14, 6,08 


, 6,03, 6,00, 4,97 




von 5,38, 5,28, 5,19, 


5,13, 6,08, 5,06 




von 6,68, 6,43, 6,31, 


6,22, 5,17, 6,13 




von 6,73, 6,56, 5,41, 


,6,31,5,23, 6,19 




von 6,88, 6,69, 6,51, 


6,39, 6,31, 6,26 




von 6,01, 5,78, 6,62, 


6,47, 6,38, 6,31 




von 6,88, 6,69, 


6,65, 6,46, 6,37 



4,78 mm bei p = 0,l Atm., 



9> 



»9 



>> 



iJ 



99 



}> 



>> 



>> 



>> 



»» 
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>» 



>> 



>> 
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p = 0,5 
p=l 
p = 2 
p = 4 
p = 6 
p = 8 
p=10 
p=12 



»> 



)> 



>9 



>» 



9» 



)> 



») 



>> 



» „ p=14 „ 
» » p=16 „ 

dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteilt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Überhitzung bedingte 
Volumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10° auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teilpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsanteil x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — x. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

V = X v' -f (1 — x) 00 = X (v' — Oq) + a^ = xa + Oo 
oder V — aQ = xo oder mit Vernachlässigung von a^ 

V 



v = xa, also x 



o 



Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

ni. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Yolumen gesättigten Wasserdampfes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- xitere Formeln. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes'*, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

'« + 1^ 



P = 



ß 



vielfach in der Technik und die Formel von Roche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Volumen von 

1 kg Dampf 

obm v" 


'•"-o-Ä 


1 «/'«^P, 


Ap.e~(«-^t)t 


V'o log H" 


Mollier 




Mollier 


, 


204,97 


203,6 


0,00488 


1,4774107 


106,62 


106,3 


0,00938 


1,4931107 


58,15 


68.3 


0,01720 


1,6082107 


33132 


33.165 


0,03018 


1,6227107 


19,660 


19,486 


0,06089 


1,5326107 


12,091 


12,118 


0,08271 


1,6499107 


7,696 


7,721 


0,12996 


1,6626107 


6,050 


6,069 


0,19800 


1,6747107 


3,4085 


3,4166 


0,29340 


1.6862107 


2,3692 


2,3661 


0,4239 


1,5971107 


1,6702 


1,6739 


0,6987 


1,6074107 


1,2073 


1,2096 


0,8283 


1,6171107 


0,8894 


0,8908 


1,1243 


1,6262107 


0,6664 


0,6672 


1,6006 


1,6347107 


0,6071 


0,6075 


1,9719 


1,6426107 


0,3917 


0,39164 


2,663 


1,6499107 


0,3066 


0,30628 


3,262 


1,6566107 


0,2429 


0,24235 


4,117 


1,6627107 


0,1945 


0,1939 


6,140 


1,6682107 


0,1676 


0,1667 


6,348 


1,6731107 


0,1288 


0,1279 


7,763 


1,6774107 



wärme. 



7. Die Erweiterung des Diagramms in Fig. 66 für überhitzten Dampf 
läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärmen des Wasserdampfes nach den 
Versuchen von Elnoblauch und Jakob, Holborn und Henning, sowie nach 
Langen oder besser nach der von Mollier in „Neue Tabellen und Diagramme 
für Wasserdampf", S. 14, gegebenen Zusammenstellung der mittleren spe- 
zifischen Wärme für die Überhitzung von t® auf x® (Tafel 6) auf folgendem 
Wege durchführen. Bei der Überhitzung ändern sich die Werte von i, ^, 
t und P nicht, sondern nur die zugehörigen Werte von i", u", r, v" und xp 
entsprechend der jedesmaligen Anzahl Überhitzergrade t. Die Änderung 
wird lediglich durch die Vergrößerung des Wärmeinhalts des erzeugten 
Dampfes bedingt und äußert sich nur in der Vergrößerung des Volumens 
v'' bei konstant gebliebenem Druck P. Das Maß dieser Zunahme ist somit, 
wenn Cp die spezifische Wärme ist, Cp(T — t) oder AP(Vi" — v"). Man kann 
also diese Zunahmen direkt von Grad zu Grad auf den wagerechten Linien 
in Wärmemaß an die Werte von i" und ip abtragen, indem man durch die 
Zahl der abgetragenen veränderlichen Strecken zugleich die Überhitzergrade 
andeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 67 ist dies geschehen; wie zu sehen ist, 
stellen die Kurven, welche die Teilpunkte der von 10° zu 10° abgetragenen 
Überhitzungswärmen i — i" = Cp[(T — t) verbinden, nahezu zur Kurve i" 
äquidistant verlaufende Kurven dar. Die Überhitzungswärmen für je 10^ 
Überhitzung sind im Diagramm auf den wagerechten Linien durch Strecken 
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4,78 mm bei p = 0,l Atm., 

4.82 „ „ p = 0,6 

*?83 „ „ • p = 1 

M9 „ „ p = 2 

4,97 „ „ p = 4 

5,05 „ „ p = 6 

5,13 „ „ p = 8 

5,19 „ „ p=10 

5,25 „ „ p=12 

5,31 „ „ p=14 

5,37 „ „ p=16 



99 
}> 
>t 
9» 



»• I 

I 



9» 
>} 
9> 
>» 

9r 



von 4,8, 4,79 

von 4,90, 4,88, 4,86, 4,84, 4,83 

von 5,01, 4,95, 4,91, 4,89, 4,87, 4,85, 4,84 

von 5,13, 5,05, 5,00, 4,96, 4,93, 4,91 

von 5,33, 5,23, 5,14, 5,08, 5,03, 5,00 

von 5,38, 5,28. 5,19, 5,13, 5,08 

von 5,58, 5,43, 5,31, 5,22, 5,17 

von 5,73, 5,56, 5,41, 5,31, 5,23 

von 5,88, 5,69, 5,51, 5,39, 5,31 

von 6,01, 5,78, 5,62, 5,47, 5,38 

von 5,88, 5,69, 5,55, 5,45 

dargestellt. Indessen ist darauf geachtet worden, daß die Abweichungen 
wie bei der Teilung der Thermometerskalen auf die Temperaturintervalle 
gleichmäßig verteUt wurden. 

In ähnlicher Weise kann man auch die durch die Überhitzung bedingte 
Yolumvergrößerung für jeden Sättigungsdruck bei zunehmender Überhitzungs- 
temperatur von 10 zu 10® auf den wagerechten Linien abtragen und die 
einzelnen Teflpunkte durch Kurvenzüge verbinden. Man erhält dadurch 
zur v-Kurve nahezu äquidistante Kurven. 

Aus der Gleichung a = v' — o^ folgt, wenn in 1 kg des Gemisches der 
Gewichtsantefl x dampfförmig ist, der tropfbarflüssige Anteil gleich 1 — z. 
Man nennt x die spezifische Dampfmenge. Das Volumen von 1 kg 
des Gemisches ist somit 

Y = xv' -{- {l — x) a^ = x{Y' — o^) + o^ = xa -{- o^ 
oder V — ö^, = xö oder mit Vernachlässigung von a^ 

v = xa, also x = - . 

o 

Ist X gegeben, so kann man aus den Werten von o des Diagramms den 
Wert von v leicht erhalten. Das Diagramm unter Berücksichtigung der 
Volumkurven soll im zweiten Bande näher behandelt und gebracht werden. 

» 

ni. Beziehung zwischen Spannung und Temperatur sowie Spannung und 

Volumen gesättigten Wasserdampfes. 

1. Die Versuche, eine einfache gesetzmäßige Beziehung zwischen Span- xiten Formrin. 
nung und Temperatur gesättigter Dämpfe aufzustellen, sind sehr alt. Eine 
Zusammenstellung solcher Formeln gibt bereits Egen in seiner Arbeit 
„Über die Expansivkraft des Wasserdampfes**, Poggendorffs Annalen, 
Bd. 27, 1833, S. 9. Von diesen älteren Formeln wurde die Formel von Young 

'« + 1' 

ß 
vielfach in der Technik und die Formel von Boche 

insbesondere bei genaueren physikalischen Untersuchungen verwendet. 

18* 
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Die weitaus größte Bedeutung hat jedoch in der Technik und Physik 
bis auf den heutigen Tag die bereits oben besprochene Biotsche Spannungs- 
formel 

logp = a4-ba"* -^oß^ 
besessen. 

Von neueren Formeln sind zu nennen: Formel von Rankine 



logp = a — Y — clogT, 



Formel von Unwin 



Formel von Baoult Piotet 



Formel von Emil Herrmann 



o.ognA_(i 



« 



* p T 



P. V T 

Eine besondere Bedeutung haben die vorstehenden Formeln weder in 
der Technik noch auch in der Physik erlangt. 

Dagegen hat das Gesetz der korrespondierenden Siedetemperaturen von 
Ulrich Dühring, insbesondere für Wasserdampf, zu einer einfachen Beziehung 
zwischen Druck und zugehöriger Siedetemperatur geführt. In derselben 
Richtung bewegen sich die Untersuchungen von A. Winkelmann über das 
Gesetz der Spannkräfte des gesättigten Wasserdampfes. Letzterer spricht 
das betreffende Gesetz in folgender Fassung aus: ,, Wählt man Drucke des 
gesättigten Wasserdampfes derartig, daß dieselben eine geometrische Reihe 
bilden, so bilden auch die den Drucken entsprechenden Temperaturen eine 
geometrische Reihe, wenn man zu jeder Temperatur Celsius die Zahl 100 
addiert.** 

Ulrich Dühring, der in der zweiten Folge der ,, Neuen Grundgesetze 
zur rationellen Physik und Chemie" Winkelmann gegenüber Prioritäts- 
ansprüche wahrt, hat diese Beziehung als Folgerung aus seinem Gesetze 
der korrespondierenden Siedetemperaturen abgeleitet und die Temperatur 
— 100® C. als die sogenannte Verdampfungsgrenze des Wassers definiert, bei 
der der Druck des Dampfes wird, d. h. die Verdampfung aufhört. Er 
hat bewiesen, daß das Verhältnis zweier von der Verdampfungsgrenze ab 
gerechneten Siedetemperaturen t'-|-100 und t-]-100 nur von dem Ver- 
hältnis der entsprechenden Drucke p' und p abhängig ist und man dies Ver- 
hältnis durch eine Formel 

p _/ t^-fl OO^ 

p "" V t + 1 00> 
darstellen könne. Logarithmiert man diese Formel, so erhält man 

log p' — log p ^ 

log (f + 100) — log (t 4- 100) ^ ' 
worin a sich mit p und p' bzw. mit t -\- 100 und t' -f" 100 verändert. 
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Genau dieselbe Beziehung besteht zwischen Spannung und zugehörigem 
Volumen gesättigten Wasserdampfes. Die vorstehende Formel stimmt mit 
der von Zeuner in „Technische Thermodynamik**, Bd. II, S. 79 veröffent- 
lichten Formel 

logPi — logP _ 
log V — log Vj 

dem Bau nach vollständig überein; es ist im Nennerglieder nur das Vor- 
zeichen umgekehrt, weil mit steigendem Druck das spezifische Dampf- 
volumen abnimmt. 

Hinzuweisen ist hier noch auf die von Zeuner a. a. 0. S. 71 für die 
isodynamische Kurve des Wasserdampfes bedingter Weise aufgestellte Formel 

PV'' = PiV/. 

Aus dieser Spannungsformel erhält man durch Logarithmieren 

. = \^gP^-^ gP-= 1,031. 
log V — log Vi 

Hierzu bemerkt Zeuner mit Recht: „Der Exponent v erscheint daher 
wenig von der Einheit verschieden, ein Resultat, welches sich auch bei 
Annahme anderer Druckgrenzen herausstellt. Die isodynamische Kurve 
nasser Dämpfe hat daher nahezu den Verlauf einer gleichseitigen Hyperbel, 
die nassen Dämpfe stehen in dieser Beziehung den Gasen nahe.*' 

Daß diese Beziehung ganz allgemein für gesättigte Dämpfe gilt, scheint 
Zeuner entgangen zu sein. In der unten stehenden Tabelle sind die Werte 
des Exponenten v bezw. ju zusammengestellt. 

2. Die Konstanten a, /u und v ändern sich nur sehr wenig mit dem ^I^JSJJ: 
Druck. Will man diesem Umstände Rechnung tragen, so hat man zu setzen YJ^^^auS^ 



log p' — log p 



log (f + 100) — log (t + 100) 

log p' — log p 



= « + /? 



log V — log V 



>=/* + /8 



p 

p' 



Nach diesen Formeln sind die MoUierschen Zahlen für Siedetemperatur, 
Spannung und Volumen umgerechnet und in nachstehender Tabelle zu- 
sammengestellt worden. 

Wie die nachstehende Tabelle erkennen läßt, liegen nahezu die Werte 
von V bezw. ju zwischen den Grenzen 1,06 und 1,07, die Werte von a 
zwischen den Grenzen 6,0 und 7,0, die Werte' von a zwischen den Grenzen 
6,6 und 7,6. Die größte Abweichung vom Mittelwert beträgt bei v bzw. pi 
noch nicht 1 7o» b®i «' noch nicht 0,9 ®/o ^^d bei « noch nicht 0,8 ^J^. Da 
jedoch V, a und a als Potenzexponenten vorkommen, so müssen auch diese 
geringen Abweichungen in der Formel berücksichtigt werden, weil sonst die 
Beobachtungen über die Drucke, Temperaturen und Volumina mit den dafür 
errechneten Werten nicht genügend in Übereinstimmung zu bringen sind. 
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Tabelle für Druck und Temperatur sowie für Druck und Volumen 

gesättigten Wasserdampfes. 



Tempe- 

ratur 

t + 100 



Druck 

at 

(kg'qcm) 

P 



log p' — log p 
log (f + 100) — log (t + 100) 






log p' — log p . 

log V — log v' 



bzw. 



log V — \os ▼' 



log {f + 100)— log (t -h lOO) 



100 0.0063 ! log P' — log p : log (f 4- 100) 
' — log(t + lOO) 



log p' — log p 



1100 

120 

130 

140 

150 

160 
170 
180 
190 
200 

210 
220 
230 
240 
250 



0,0125 
0,0236 
0,0429 
0,0747 
0,125 

0,202 
0.317 
0,482 
0,714 
1.033 

1.462 
2,027 
2,760 
3,695 
4,868 



260 I 6.323 

270 I 8,104 

280 ; 10,258 

290 12.835 

300 115,890 



0,2975695 
0,2760020 
0,2595453 
0,2408633 
0,2235894 

0,2084414 
0,1957079 
0,1819877 
0,1706512 
0,1604023 

0,1508469 
0,1419063 
0,1340556 
0,1267053 
0,1197362 

0.1135726 
0.1077762 
0,1023633 
0,0973332 
0,0927280 



: 0,0413927 
: 0,0377885 
: 0,0347622 
: 0,0321846 
: 0,0299633 

: 0,0280287 
: 0,0263289 
: 0,0248236 
: 0,0234811 
: 0,0222764 

: 0,0211893 
: 0,0202034 
: 0,0193051 
: 0,0184834 
: 0,0177288 

: 0,0170333 
: 0,0163905 
: 0.0157942 
: 0,0152400 
: 0,0147233 



logv — logv'j 

0,2838516 , 
0,2632890 
0,2443020 I 
0,2268851 
0,2109004 

0,1962536 
0,1829172 
0,1707281 
0,1597985 
0,1499963 i 

0,1409533 
0,1327481 
0,1253621 
0,1186414 
0,1121400 

0,1065231 
0,1010030 
0,0965070 I 
0,0916390 I 
0,0873647 



7,190 
7,304 
7,47ü 
7,49ö 
7,460 

7,440 

7,43 

7,779 

7,27ö 
7.200 

7,12ö 
7,024 

7,0 

6,86(5 

6,79d 

6,668 

6,5i 

6,48i5 

6,396 

6,3ü 



1,0490 
1.0483 
1,0620 
1,0620 
1,06202 

1,06241' 
1,0699 
1,0660 
1,0680 I 
1,0693 I 

1,0702 ] 
1.0692 ' 
1,0693 
1,0680 I 
1,0677 I 

1.0662 I 
1,067 I 
1,0607 I 
1,0622 I 
1,0614 ; 



6,85 
6,96 
7.05 
7,06 
7.03 

7,02 
6,88 
7,3ö 
6,81 ö 
6,73 

6,654 

6,6ü 

6,54 

6,42 

6,37 

6,26 
6,16 
6,12 
6,06 
6,ö 



Beziehung zwischen Temperatur und Druck sowie zwischen Temperatur 
und Volumen des Wasserdampfes. (Entropie für die Verdampfungsgrenze.) 



Tem- , Druck 
pe- kg/qcm ' (v" 
ratur i MoUier | 



-V) 



logP 
kg/qm 



■log(v"— V) ; log (100 4- 1) 



log 



Pa 



logi^,r_- 



log 



100 4- 1, 



=i"i 



100-f-to 



n 



V' 



, 100 H- tu 



:{/« 




10 
20 
30 

40 
60 

60 
70 
80 
90 
100 

UO 
120 
130 
140 
150 

160 
170 
180 
190 
200 



0,0063 
0,0125 
0,0236 
0,0429 
0,0747 
0,1250 

0,2020 
0,3170 
0,4820 
0,7140 
1,0330 

1,4620 
2,0270 
2,7600 
3,6950 
4,8680 

6,3230 

8,1040 

10,2580 

12,8350 

15.8900 



203,5 

106,3 
58,3 
33,165 
19,486 
12,118 

7,721 

5,059 

3,4166 

2.3651 

1,6739 

1,2095 
0,8908 
0,6672 
0,5075 
0,39164 



1,7993405 
2,0969100 
2,3729120 
2,6324573 
2,8733206 
3,0969100 

3,3053514 
3,5010593 
3,6830470 
3,8536982 
4,0141003 

4.1649474 
4,3068537 
4,4409091 
4,5676144 
4,6873506 



2,3084981 
2,0266286 
1,7657266 
1,5206813 
1,2897190 
1,0834286 

0,8876872 
0,7040793 
0,5335916 
0,3738404 
0,2237383 

0,0825912 
0,9497849 
0,8242295 
0,7054242 
0,5928880 



1 
1 
1 



2,0000000 
2,0413927 
2,0791812 
2,1139434 
2,1461280 
2,1760913 

2,2041200 
2.2304489 
2,2552725 
2,2787536 
2,3010300 

2,3222193 
2,3424227 
2,3617278 
2,3802112 
2,3979400 



7,190 

7,24 

7,440 

7,35 

7,31 

7,33 
7,38 
7,38 
7,37 
7,360 

7,34 

7,323 

7,30 

7,28 

7,257 



6,810 

6,83 

6,920 

6,970 

6,9€Ö 

6,96 
6,96 
6,95 
6,94 
6,925 

6,910 

6,890 
6,87 
6,850 
6,820 



0,30628 


4,8009232 


0,4861154 — 1 i 


2,4149733 i 


7,23 


6,80 


0,24235 


4,9086994 


0,3844392—1 , 


2,4313638 , 


7,210 


6,780 


0,1939 


5,0110627 


0,2875759 1 


2.4471580 


7,18 


6,760 


0,1567 


5,1083959 


! 0,1951427 — 1 


2,4623980 


7,157 


6,733 


0,1279 


5.2011239 


0,1067147 1 


2.4771213 


7,190 


6,71 



Mittel 7,2908 
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Um jedoch die Gültigkeit der theoretischen Formel nicht nur für die 
aufeinanderfolgenden Differenzen, sondern auch für weitere Unterschiede 
nachzuweisen, sind in der vorstehenden Tabelle die Konstanten in der Weise 
berechnet worden, daß stets vom Nullwert als Anfangswert gerechnet wurde. 
Die Unterschiede in den erhaltenen Koeffizienten sind, wie von vornherein 
vorauszusehen war, nur sehr gering. 

Es ist der Quotient ^=fi, d. h. gleich dem in der vorhergehenden 

Tabelle berechneten Exponenten /i. 

Würde man statt von der Verdampfungsgrenze — 100^ an die Tem- 
peraturen von — 273®, d. h. vom absoluten Nullpunkt an zählen, so würden 
die Werte vom /i^ zwischen den Zahlenwerten 19 und 14 li^en, also nicht 
annähernd konstant sein. 



Vierzehntes Kapitel. 

Die Entropie der Kattdämpfe. 

1. Das korrespondierende Siedegesetz stellt nach]^der oben gegebenen Ab- Meata!^^ 
leitung desselben aus der Biotschen Spanniingsf ormel die gesetzmäßige Be- ^si^ifSm^ 
Ziehung dar, welche bei korrespondierenden Drucken für je zwei siedende 
Flüssigkeiten zwischen den im Exponenten stehenden zugehörigen Siede- 
temperaturen besteht. Das Gesetz der korrespondierenden Siedetemperaturen 
von U. Dühring bietet somit ein Beispiel dafür, daß die sonst nur durch Ex- 
ponentiahreihen darzustellenden sachlichen Verhältnisse sich durch eine ganz 
einfache algebraische Beziehung (Funktion) darstellen lassen, weim man 
den Standpunkt der Vergleichung so wählt, daß die Exponentialgrößen, in 
diesem Falle die Logarithmen der zugehörigen korrespondierenden Span- 
nungen, aus den die sachlichen Vorgänge darstellenden Funktionen aus- 
gesondert werden können. Hierin ist der wesentliche prinzipielle Fortschritt 
in der U. Dühringschen Behandlungsweise des Siedeproblems zu erblicken. 
Wenn auch U. Dühring auf diese Beziehung seines Siedegesetzes zu der 
Exponentialgleichung von Biot nicht gekommen ist, so muß doch zugestanden 
werden, daß von ihm zum ersten Male aus den vorhandenen Beobachtungen 
die betreffende einfache algebraische Beziehung hergeleitet worden ist. 

Es eröffnet sich durch die Aufdeckung des Zusammenhangs des Kor- 
respondenzgesetzes mit dem Biotschen Exponentialgesetz die Möglichkeit, 
auch in anderen Zweigen der exakten Forschung statt der Exponentialgrößen 
deren Exponenten allein zur Kennzeichnung der sachlichen Vorgänge in ähn- 
licher Weise heranzuziehen und dadurch gleich einfache algebraische Funk- 
tionsformen für die sachlichen Vorgänge abzuleiten. Für die Vereinfachung 
der Grundgesetze der Physik, Chemie und Technik ist dies von größter Be- 
deutung, weil man bisher nach alter Überlieferung mit den Exponential- 
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funktionell selbst rechnete und dadurch eine elementare Behandlung der ein- 
schlägigen Probleme geradezu unmöglich machte. 

Nun bilden aber in allen diesen Gebieten für die Vorgänge partielle 
Differentialgleichungen die analytische Grundlage, somit sind die Formeln, 
welche die gesetzmäßigen Beziehungen darstellen, ausnahmslos geometrische 
Reihen. Man kann daher in allen diesen Zweigen durch eine ähnliche Betrach- 
tungsweise auch die Exponenten allein zur Darstellung der sachlichen Ver- 
hältnisse benutzen, wenn man durch richtige Wahl des Standpunktes der 
Betrachtung die Möglichkeit zur Aussonderung der Exponentialfunktionen 
schafft. Beispiele hierfür sollen später gegeben werden; hier sollte nur auf 
die Tragweite und Vorbildlichkeit des dem Siedegesetze zugrunde liegenden 
Sachverhalts auch für andere Vorgänge hingedeutet werden. 
Sä^hln^K^m- 2. Ein klassisches Beispiel für diese Art der Betrachtung von durch expo- 
^^^»SSoM-*^ nentielle Fimktionen gekennzeichneten sachUchen Vorgängen hat oben im 
"^^^ 4. Elapitel die Ermittelung der Beziehung zwischen aufgewendeter adiaba- 
tischer Kompressionsarbeit bzw. gewonnener adiabatischer Expansions- 
arbeit geliefert. Die adiabatische Kompressionsarbeit steht zum erzeugten 
Druckverhältnis in solcher exponentiellen Beziehimg, daß die Kompressions- 
arbeit als Potenzexponent zu setzen ist; in ganz gleicher Weise steht aber 
auch die erzeugte Kompressionswärme zum Druckverhältnis in exponentieller 
Beziehung. Büerdurch erhält man für das gleiche Druckverhältnis die be- 
kannte einfache algebraische Beziehung zwischen adiabatischer Kompressions- 
bzw. Expansionsarbeit imd den Unterschieden zwischen End- und An- 
fangs- bzw. Anfangs- und Endtemperatur, wonach die Kompressionsarbeit L 
in kalorischem Maß 

ALk = Cv(te — ta) 

bzw. die Expansionsarbeit 

ALe = Cv(t8 — te) 

ist. Beispiele dieser Art ließen sich noch mehrere anführen, worauf jedoch 
hier nicht mehr eingegangen werden soll. 

Jedenfalls ist diese Art der Betrachtung nicht nur einfacher, sondern 
auch für den konstruierenden Ingenieur erwünschter, da er bei Bemessung 
der Materialstärken der Maschinen und Vorrichtungen von den Spannungen 
als gegebenen Größen ausgeht und diesen entsprechend die Temperaturen 
innerhalb der möglichen Grenzen zur Erzielung bestimmter Leistungen 
wählt. Das Bestreben elementarer Behandlungsweise der thermodynamiscKen 
Probleme und die Bedürfnisse der Praxis gehen vollständig einig in gleicher 
Richtung: nur muß der Theoretiker den praktischen Konstrukteur nicht 
aus seinem geraden Wege abdrängen und zur Benutzung verwickelter ex- 
ponentieller Funktionen beim Konstruieren zwingen wollen. Während bisher 
der Gebrauch vorherrschte, daß der Praktiker dem Gedankengange der 
Theoretiker sich fügte, bzw. sich demselben notgedrungen anpassen mußte, 
sollten heute die Theoretiker und Physiker die Zeichen der Zeit besser ver- 
stehen und auch einmal versuchen, in ihren Gedankenentwicklungen den 
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Wünschen der Ingenieure und Konstrukteure sich anzuschmiegen. Der 
Vorteil wird auf beiden Seiten ein sehr großer sein; der Ingenieur wird der 
Theorie zurückgewonnen, der Theoretiker aber gewinnt nicht nur an Wert- 
schätzung und Bedeutung in der Technik, sondern erhält auch einfachere 
Grundlagen für seine analytischen Entwicklungen und die Möghchkeit des 
Fortschritts in den eigenen Wissenszweigen. 

3. In zweiter Linie ist der von Ü. Dühring bei der Erläuterung und Aus- verdampfongs- 
bauung des Korrespondenzgesetzes aufgestellte und wohl erstmaUg näher FMiwigkeiten 
untersuchte Begriff der Verdampfungsgrenze der Flüssigkeiten von großer ^g®^"*?°« ^ 
praktischer Bedeutung. Wählt man die dem Nulldruck entsprechende Siede- Kaitdämpfe. 
temperatur bei allen Flüssigkeiten als die eine korrespondierende Siede- 
temperatur, so ist es nach der Definition des Gesetzes der korrespondierenden 
Siedetemperaturen dasselbe, als ob man für alle übrigen entsprechenden 
Spannungen die zugehörigen Siedetemperaturen von der dem Nulldruck 
entsprechenden Siedetemperatur oder der sogenannten Verdampfungsgrenze 
als Ausgangspunkt der Temperaturskala zählte. Man erhält in diesem Falle 
das Gesetz, daß der Quotient aus den entsprechenden oder korrespondierenden, 
aber von der jedesmaligen Verdampfungsgrenze aus gezählten Siedetempe- 
raturen gleich dem spezifischen Siedefaktor (q) ist. 

Bezeichnet man die von der Verdampfungsgrenze aus gezählten korre- 
spondierenden Siedetemperaturen zweier Flüssigeiten mit i> und t bzw. d' 
und t', so erhält man die beiden Gleichungen 

Y = q, :p- = q. 

Durch Gleichsetzung dieser beiden Gleichungen folgt 

^ — f. 
t ~ t" 

so daß also der korrespondierende Siedefaktor, wenn man die Verhältnisse 
der Siedetemperaturen von der absoluten Verdampfungsgrenze aus zählt, 
ganz eliminiert ist und sich das einfache Gresetz ergibt, daß diese Temperatur- 
verhältnisse für korrespondierende Drucke bei allen Flüssigkeiten denselben 
Wert besitzen. Vorausgesetzt ist hierbei, daß der Faktor q für alle Drucke 
konstant bleibt. In Wahrheit trifft dies genau nicht zu; man muß also bei 
genaueren wissenschaftHchen Untersuchungen diesen kleinen Abweichungen 
noch Rechnung tragen, während dies in den Arbeiten des Ingenieurs in der 
Regel nicht erforderUch ist. 

Die vorstehende Umformung ergibt den für den Praktiker hochwichtigen 
Vorteü, daß er nur die auf die Verdampfungsgrenze bezogenen Entropiewerte 
des Wasserdampfes und die dafür geltenden Exponenten a, a\ r bzw. ju und r' 
bzw. /i' zu kennen braucht, weil dieselben für die korrespondierenden Drucke 
danach auch für alle übrigen Flüssigkeiten Geltung behalten. Damit ist die 
von Zeuner gestellte Forderung, den gesetzmäßigen Zusammenhang zwischen 
den Spannungs-Volumen- und Temperaturgrößen aller gesättigten Dämpfe 



282 Grundgesetze der Thermodynamik. 

aufzufinden, genügt und dem Konstrukteur die Möglichkeit geboten, aus den 
Werten des Wasserdampfes allein die für andere Flüssigkeiten etwa erforder- 
lichen Daten ohne weiteres zu entnehmen. 

Es wäre wünschenswert, wenn nicht nur Theoretiker, sondern auch 
Praktiker, insbesondere aber die technischen Chemiker dem hier berührten 
Probleme ihre Aufmerksamkeit und tätige Unterstützung schenken wollten. 

i>eta*iei°^*die ^' ^^® ^^^ ^^® ^®^ Siedetemperaturen des Wasserdampfes bei 1 Atmo- 

8i»nnmig von sphärc uud bei einem beliebigen anderen Druck imd der Siedetemperatur 
einer anderen Flüssigkeit bei 1 Atmosphäre die Siedetemperatur für den ent- 
sprechenden beliebigen anderen Druck berechnet, ist bereits in dem achten 
Kapitel an einem Beispiel gezeigt worden. Man führt die Bechnung in der 
Praxis meist folgendermaßen durch.. Die Siedepunkte bei einer Atmosphäre 
und die spezifischen Faktoren der einzekien Flüssigkeiten werden aus der 
Tabelle als gegeben entnommen; gesucht wird die Temperatur x einer Flüs- 
sigkeit bei einem anderen Drucke pn, beispielsweise von SO 2 bei 1,87 Atmo- 
sphären. Man sucht die zu 1,87 Atmosphären gehörige Siedetemperatur des 
W^asserdampfes und findet aus den Tabellen 118,5^, setzt nun in die Formel 
für den Siedefaktor 

t — t' 
d=d^ = ^ 

die Zahlenwerte der Siedetemperatur von SO, bei 1 Atmosphäre t = — 10°, 
gesuchte Temperatur von SO 2 bei 1,87 Atmosphären x und die entsprechenden 
Siedetemperaturen des Wasserdampfes H2O 100® und 118,5<> und für den 
spezifischen Faktor dessen Mittelwert 0,845 ein und erhält dann 

— 10 — X r 

7 = 0,846 



100—118,5 

und hieraus durch Auflösen nach x, daß x = 18,5 . 0,845 — 10 = 5,6° , wahrend 
die zugehörige beobachtete Temperatur 5® beträgt. Will man Yioch genauere 
Übereinstimmung erhalten, so muß man die Änderung des Faktors q mit 
der Temperatur des Wasserdampfes in Rechnung stellen. Bei den Anwen- 
dungen in der Praxis ist dies fast nie erforderlich, da die Abweichungen zu 
gering sind. 

Ist dagegen die Temperatur x = 5,6° gegeben und wird die dazu gehörige 
Spannung gesucht, so bezeichnet man die zugehörige Siedetemperatur des 
Wasserdampfes mit y und löst die nachstehende Gleichung : ..^i Z ^7^^ 

— 10 — 5,6 

_-_*:r ^ = 0,845 

100 — y 

nach y auf und entnimmt aus den Tabellen für Wasserdampf die zu y gehörige 
Spannung. Die abgelesene Spannung ist auch die zu 5,6^ gehörige Spannung 
des Dampfes von SO2, nämlich 1,87 Atmosphären. Es lassen sich auf diese 
Weise also sowohl die Siedetemperaturen wie auch umgekehrt die Spap- 
nungen der Kaltdämpfe aus denen des Wasserdampfes erhalten. 
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5. Stellt man die Änderung der Siedetemperaturen und Spannungen ver- A^idiitw» der 
schiedener Flüssigkeiten graphisch dar, so erkennt man ohne weiteres aus der k^r«n d« 
Zeichnung, daß die Spannungs- und Temperaturkurven mit sehr großer An- 
näherung äquidistant verlaufen. Man kann somit das Gesetz der korrespon- 
dierenden Siedetemperaturen auch in der Form schreiben 

d — t _ , 
d'— t'~^* 

Diese Form des Gesetzes gestattet ein direktes Aufzeichnen der Span- 
nungskurven der Kaltdämpfe aus der Spannungskurve des gesättigten Wasser- 
dampfes und dem Wert des Faktors q^ Beispielsweise sind die Spannungs- 
und Temperaturkurven der gesättigten Dämpfe des Wassers, des Äthers, der 
schwefligen Säure und des Methylchlorids in dem Diagramm der Fig. 68 — 72 
veranschaulicht. Die Äquidistanz der Kurven besteht von den niedrigsten 
bis zu den höchsten Spannungen tatsächlich mit großer Annäherung, wovon 
man sich leicht durch Abgreifen der Abstände mittels des Zirkels überzeugen 
kann. 

Die Äquidistanz der Spannungskurven erkennt man auch aus den über- 
einander geschobenen Diagrammen für Äthylen und Kohlensäure nach 
Amagat sowie aus dessen Diagrammen für Kohlensäure, Luft und Äther, 
sowie Stickstoff, Sauerstoff und Luft. Die betreffenden Diagramme sind 
hier nach den Figuren 39 und 40 in dem interessanten Werk von George 
Claude „Air liquide, Oxygene, Azote" wiedergegeben worden. 

6. Eine ähnliche Betrachtung, wie für die Spannungen und Siedetempe- vorveriuchB für 

D U 090 vi Qor 

raturen vorstehend für die Kaltdämpfe durchgeführt ist, läßt sich auch f ür lyMpondioron- 
die Verdampfungswärmen der Kaltdämpfe anstellen. Versuche in dieser fangswirmen. 
Hinsicht sind schon mehrfach angestellt worden, indessen stets ohne rechten 
Erfolg. r 

Der erste erwähnenswerte Versuch zur Aufstellung einer gesetzUchen 
Beziehung zwischen den Verdampfungswärmen verschiedener Flüssigkeiten 
rührt von Despretz her. Im Jahre 1823 stellte Despretz in den Ann. de chim. 
et de phys. 24. 323 das Gesetz auf, daß die Verdampfungswärme dividiert 
durch die Zunahme, welche das spezifische Volumen der Flüssigkeiten beim 
Verdampfen erfährt, für die verschiedensten Stoffe, bei den Temperaturen 

gleicher Dampfspannung gleich ist; in Formel ist demnach also ^ = konst. 

RT 
oder, da V = — ^r nach der Clapeyronschen Zustandsgieichung ist, 

j -myr 

= konst. oder, da bei konstantem Druck p der Quotient -^ konstant 

_ AM - ^ CR 
ist, -=^- = konst. = - — . 
T p 

Nach den Untersuchungen von Schiff (Lieb. Ann. 234. 338. 1886) schwankt 
der Wert von C zwischen 20 — 30, ist jedoch meistens gleich 21. 
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Das Gesetz der korrespondierenden Verdampfungswärmen von U. Düh- 
ring, das dem Kerne nach mit dem Despretzschen Gesetze übereinstimmt und 
von diesem sich nur durch die hochwichtige Einführung des korrespondieren- 
den Siedefaktors q unterscheidet, läßt sich leicht auf die Formel von Despretz 
zurückführen. Die Dühringsche Formel für die Verdampfungswärme beim 
Druck einer Atmosphäre, für welche nach der Formel von Despretz die Kon- 
stante C berechnet ist, lautet 



A = 



l-T* AM _ IT _ 842,8^ (p)T 

Mq '^^'' ~T'~~^~ Epq 



= = konst. 
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Aus dieser Gleichung folgt, daß nichts anderes als die Konstante der 



Formel von Despretz ist. In der Tat erhält man durch Einsetzen der Werte 1, 
T und q für die von Schiff untersuchten Stoffe dieselben Werte, welche von 
diesem gefunden sind. Die Dühringsche Konstante 1 ist ebenso ungenau wie 
die Despretzsche Konstante, da ja beide Formeln identisch sind. Dühring 
hat nur die Funktion 9? (p) nicht näher definiert, sondern direkt die Konstante 

1 = ' ^_SEL aug einer beobachteten Verdampfungswärme ausgerechnet. 

Bezüglich der einschlägigen Beobachtungen und der Vergleichung der 
theoretischen Resultate mit denselben verweise ich auf „Neue Grundgesetze 
zur rationellen Physik und Chemie" von Dr. E. Dühring (2. Folge, S. 37 ff). 
Durch Einführung des Gesetzes der korrespondierenden Siedetemperaturen 
in die Clapeyronsche Formel 

A = l4-(V-v)(274 + t)Af- 

erhält dort Dühring folgendes Gesetz : „Die Verdampfungswärmen verschieden- 
artiger Flüssigkeiten sind bei gleichen Drucken den Quadraten der von — 274^ 
gezählten Temperaturen direkt, den Molekulargewichten sowie den spezi- 
fischen Faktoren dagegen umgekehrt proportional oder in Formel 

^_^(274+_t)^_C.T^ 
Mq Mq 

Der Hauptfehler des U. Dühringschen Gesetzes besteht darin, daß bei 
der Begründung die prinzipiell unzutreffende Clapejo^onsche Zustandsgieichung 
benutzt und dadurch die absolute Temperatur in die Grundformel eingeführt 
wurde. Es ist dies um so mehr zu verwundem, da es für Dühring doch näher 
gelegen hätte, als Ausgangspunkt der Temperaturzählung die jedesmalige 
Verdampfungsgrenze zu wählen. 

7. Unter diesen Umständen habe ich das Problem zunächst dadurch zu„^«';««3?f*i 

and Tabelle der 

beherrschen versucht, daß ich ebenso wie für Wasserdampf die Verdamp- ^orres^d^eren- 
fungswärme in ihrer Abhängigkeit von der Temperatur formelmäßig a^f di^^uSaST^e 
Grund des Auf- bzw. Absummungsprinzips darstellte. Es ergab sich für die 
Funktion dieser Beziehung die gleiche Exponentialf ormel wie beim Wasser- 
dampf. 

Infolge dieses Resultates bildete ich nunmehr die Quotienten aus den Ver- 
dampfungswärmen der Kaltdämpfe und des Wassers für die gleichen Drucken 
entsprechenden Siedetemperaturen. Die Auswertung dieser Quotienten 
ergibt für dieselbe Flüssigkeit in bezug auf Wasser stets annähernd denselben 
Zahlenwert. Die Verdampfungswärmen für gleiche Drucke bzw. die den- 
selben entsprechenden Temperaturen stehen in einem nahezu konstanten 
Verhältnis zueinander, und die sie darstellenden Kurven sind somit äqui- 
distant zueinander. 
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Zum Nachweis dieser Beziehung sind in der nachstehenden Tabelle die 
Quotienten aus den Verdampfungswärmen der schwefligen Säuren, des Am- 
moniakfl und der Kohlensaure zu derjenigen der entsprechenden Verdamp- 
fungswärme des Wassers zusammengestellt worden. 



Tabelle der korrespondierenden Verdampfungswärme des Äthers, 

Alkohols, Chlorkohlenstoffs, SO,, NH,. 



Siede- 
temperatur 
des Äthers 



Korrespon- 
dierende 

Siede- 
temperatur 
des Wassers 



Innere latente Innere latente 



Wärme des 
Äthers 



Wärme des 
Wassers 

QW 



QW 



= q' 




10 
20 
30 
40 
50 



64,6 
74,8 
84,95 
95,01 

105 

115 



60 , 


124,5 


70 : 


130,5 


80 


144 


90 


153,5 


100 


162,5 


120 


172 


130 


181 


140 




150 I 





86,48 
85,40 
84,16 
82,75 
81,18 
79,45 

77.57 
75,53 
73,35 
71,06 
68,65 

66,16 
63,61 



524 

516 

508 

492,33 

484,4 

476,48 

472,9 

460 

452 

446,8 

438,9 

432 



0,167 
0,lf6 
0,166 
0,168 
0,168 
0,167 

0,164 
0,164 
0,162 
0,160 
0,157 



0,154 

q' ==0,167— 0,0001. t 



Alkohol 


Wasser 


Alkohol 
Q 


QW. 


'- q' 
gw 





15 


223,43 


563,75 


0,896 


10 


25,5 


225,35 


555,9 


0,406 


20 


36,1 


226,61 


548 


0,412 


30 


46,8 


226,08 


540 


0,420 


40 


57,7 


223,49 


530 


0,422 


50 


68,6 


218,75 


519 


0,420 


60 


79,6 


212,44 


512,2 


0,407 


70 


90,75 


205,32 


504,2 


0,400 


80 


102 


197,75 


494,3 


0,40 


90 


113 


190,60 


485 


0,390 


100 


124 


183,60 


477,5 


0,380 


110 


135,5 


177,21 


468 


0,370 


120 


146,5 


171,03 


459 


0,374 


130 


157,2 


165,05 


450 


0,370 


140 


168 


159.62 


442,8 


0,360 


150 


179 


154,09 


433 


0,360 



q' = 0,42 — 0,0004- 1 
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Ghlor- 
kohlenstoff 


Wasser 


Chlor- 
kohlenstoff 

Q 


1 

QW 

1 


QW 





30,8 


48,66 


651 


0,0882 


10 


40,31 


47,87 


544 


0,0880 


20 


49,72 


47.14 


636 


0,0880 


30 


69 


46,35 


628.6 


0,0877 


40 


68,05 


45,52 


521 


0,0874 


50 


77 


44,64 


617,2 


0,0863 


60 


86,8 


43,72 


507,6 


0,0862 


70 


94,46 


42,76 


500,6 


0,0854 


80 


103 


41.75 


493,3 


0,0656 


90 


111,2 


40,72 


487,6 


0,0835 


100 


119,5 


39,64 


480,6 


0,0867 


HO 


127,6 


38,53 


474,6 


0,0812 


120 


135,8 


37,38 


468 


0,080 


130 


143,9 


36,20 


461,5 


0,080 


140 


151,9 


36,00 


466 


0,0770 


160 


159 


33,76 


449 


0,0747 


160 


167 


32,48 


443 


0,0733 



q' = 0,0882 — 0,00009 t 



S02 


Wasser 


SOg 

Q 


QW 


^- q' 

QW ^ 


— 30 


74,9 


88,666 






— 20 


87,52 


87,284 


506,2 


0,173 


— 16 


93,88 


86,424 


501,3 


0,173 


— 10 


100 


86,418 


496,3 


0,172 


— 6 


106,9 


84,267 


491 


0,172 





112,3 


82,970 


486,4 


0,171 


5 


118,48 


81,627 


481 


0,170 


10 


124,66 


79,938 


477 


0,168 


15 


130,55 


78,204 


472 


0,166 


20 


136,6 


76,324 


467,6 


0,163 


25 


142,6 


74,288 


462,5 


0,161 


30 


148,3 


72,126 


468 


0,158 


35 


154 


69,809 


453,7 


0,158 


40 


160 


67,346 


448,8 


0,150 



q' = 0,173 — 0,0004 t 





NH3 


Wasser 


NH3 


Wasser 


w ^' 








Q 


QW 


QW 




40 


90 


305,94 


504 


0,610 




— 35 


97,08 


304,07 


498,6 


0,611 




— 30 


104 


301,96 


493 


0,612 




— 26 


111 


299,62 


488 


0,615 




20 


118 


297,07 


482 


0,616 




— 15 


125 


294,30 


476,5 


0,618 




— 10 


132 


291,29 


470,7 


0,619 




— 5 


139 


288,07 


465 


0,619 







146.8 


284,61 


460,1 


0,619 




+ 6 


152,8 


280,94 


454,8 


0,609 


Mewes, 


GroOgasinduBtrie 


. 
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NH 



s 



Wasser 



NH3 
Q 



Wasser 

QW 



10 
15 
20 
25 
30 

35 
40 



159,8 
166 
173,3 
180 

187 

193,8 



277.04 
272,92 
268,58 
264,00 
259,21 

254,19 
248,95 



448,9 
443,5 
438,3 
432,8 
427,1 

422,1 



QW 



0»608 
0,606 
0,60« 
0,600 
0,595 

0,590 



q' = 0,620 — 0,0004. t 



Für Kohlensäure ist bei 



30« 
61,25 



Die vorstehenden Tabellen lassen erkennen, daß man mit Hilfe der 
korrespondierenden Faktoren q' der Verdampfungswärmen leicht die Ver- 
dampfungswärmen der Kaltdämpfe aus denjenigen des Wasserdampfes 
erhalten kann. Dadurch wird die Ermittelung der Entropie der Kalt- 
dämpfe außerordentlich erleichtert. 
Beriehung der g. Dag vorbesprocheue Gtesetz der korrespondierenden Verdampfun£»- 

^nzen und wärmen eilt natürlich nur in den Grenzen, innerhalb deren überhaupt eine 

kntiscfaen Tem- ® ' -^ 

per»^» «u den Verdampfung bzw. Verflüssigung möglich ist, d. h. von der Verdampfungsgrenze 

Drocken. beim NuUpunkt bis zur kritischen Temperatur beim kritischen. Druck. An 

diesen beiden äußersten Grenzen hört die Möglichkeit einer Verdampfung auf, 

so daß das Gesetz der Verdampfungswärmen seinen sachlichen Gehalt verliert. 

Bei der Verdampfungsgrenze ist der durch Abkühlung bewirkte Ko- 
häsionszug der Moleküle bzw. Wärmezug so groß, daß von einer Dampf- 
bildung und Dampfspannung keine Bede mehr sein kann. Die Zustands- 
Veränderungen werden somit bei weiterer Abkühlung lediglich durch den 
Kohäsionsdruck und das zugehörige Zwischenvolumen bestimmt. 

Beim kritischen Punkt kann eine Verflüssigung überhaupt nicht ein- 
treten, es ist somit, wenn man von tieferer Temperatur zu diesem Zustand 
übergeht, bereits alle Flüssigkeit verdampft und der Kohäsionszug der 
Moleküle vollständig aufgehoben. Infolgedessen kann für die Zustandsänderung 
nicht mehr der Kohäsionsdruck, sondern nur noch der äußere Gasspannungs- 
druck und das Zwischenvolumen in Frage kommen. 

Aus vorstehenden Darlegungen geht hervor, daß Verdampfungsgrenze 
und kritische Temperatur zum Nulldruck und kritischen Druck in korre- 
spondierender Beziehung stehen. Es liegt somit nahe, die Quotienten aus 
den von der Verdampfungsgrenze gewählten kritischen Temperaturen Tvk 
und der entsprechenden Temperatur des Wasserdampfes 365 -j- 100 = 465 
mit den Quotienten aus den zugehörigen kritischen Drucken pk und demjenigen 
des Wassers zu bilden und miteinander zu vergleichen. Es ist von vorn- 
herein wahrscheinlich, daß diese Quotienten nahezu denselben Wert besitzen. 

Ein Versuch, die Verdampfungsgrenzen zu bestimmen, hat U. Dühring 
mit Hilfe seines Gesetzes der korrespondierenden Siedefaktoren gemacht. 
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Diese Bestimmungsmethode leidet an dem Mangel, daß die Siedefaktoren, 
welche U. Dühring als konstant ansieht, in Wahrheit mit sinkender Tem- 
peratur stark veränderlich sind und daher die von ihm angegebenen Ver- 
dampfungsgrenzen nicht ganz richtig sind. 

Um die Rechnung und die Prüfung der korrespondierenden Beziehung 
der von der Verdampfungsgrenze gezählten kritischen Drucke zu vereinfachen, 
nehme ich entsprechend den obigen theoretischen Auseinandersetzungen 
das Korrespondenzverhältnis als zutreffend an und setze dementsprechend 
nach obiger Bezeichnung 

Tvk' pk' 

Tvk pk 

worin für Wasser Tvk= 365 + 100 = 465 

Pk — 200 

Pk' = dem kritischen Druck einer zweiten Flüssig- 
keit und für diese Tvk' = x -f- tk 

und X die Verdampfungsgrenze der zweiten Flüssigkeit ist. Die so be- 
rechneten Verdampfungsgrenzen sind in der nachstehenden Tabelle zusammen- 
gestellt und dürften mit den beobachteten Verdampfungsgrenzen ziemlich 
gut übereinstimmen. 



-. / m / Verdamp- 
p,' l^=^i fungB- 
, Pk ■'■▼k grenze 



Aceton 233,0 

Aethan C2H2 .... 37 

Aether 188 

Aethylenchlorid . . . 288 

Aethylen 9,2 

Alkohol 234 

Ammoniak 130 

Argon — 117,4 

Benzol 280,6 

Chlor 141,0 

Chlorkohlenstof! ... 278 

Chlorwasserstoff . . . , 51,25 

Cyan 124.0 

Kohlenoxyd — 141,1 

Kohlensäure 31,1 

Krypton — 62,5 

Methan — 82 

Pentan 197,2 

Sauerstoff — 118 

Schwefelkohlenstoff 275 

Schwefl. Säure .... 155,4 

Stickstoff —146 

^^^^^ \ 365 

Wasserstoff < ~ 243 

Xenon 14,7 

Luft 1 — 140 

Helium — 268 



52 


0,26 


— 112 


68 


0,34 


;-121 


37,5 


0,19 


' 100 


53 


0,27 


— 163 


58 


0,29 


i-145(?) 


62 


0,31 


— 90 


115 


0,58 


114 


52,9 


0,26 


— 168 


49,5 


0,25 


164 ( T) 


83.9 


0,42 


- 54(?) 


58,1 


0,43 


— 78 


86 


0,43 


— 149 


61,7 


0.31 


— 20 


35,9 


0,18 


— 225 


73 


0,37 


— 141 


54,3 


0,27 


— 188 


54,9 


0,27 


— 207 


33,05 


0,17 


119 


50 


0,25 


— 234 


78 


0,39 


— 94 


78 


0,39 




33 


0,17 


— 224(?) 


194,61 


1 


100 


200 


1 


100 


20 


0,1 


— 280 


14,2 


0,071 


— 276 


67^ 


0,29 


120 


39 


0.2 


233 


2,3 


0,0115 


— 273,3 
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Zur Ergänzung und Kontrole können die in der nachstehenden Tabelle 
nach U. Dührings Gesetz der korrespondierenden Siedefaktoren berechneten 
Verdampfungsgrenzen dienen. 



Tabelle der Verdampfungsgrenzen nach U. Dühring aus dem 

Siedefaktor q. 



Substanz 



Siedepunkt 

bei einer 

Atmosphäre 



Aethylen 

Stickoxydul . . . . 
Chlorwasserstoff . . 
Kohlensäure . . . 
Bromwasserstoff . . 

Schwefelwasserstoff 
Chlor ...... 

Ammoniak . . . . 

Jodwasserstoff . , 
Methylchlorid . . . 



Methyläther . . 

Cyan 

Schweflige Säure 
Aethyl . . . . , 
Aethylohlorid . , 



Cyanchlorid . . . . 
Borchlorid . . . . 
Aethyläther . . . . 
Aethylbromid . . . 
Schwefelkohlenstoff 

Aceton 

Siliciumchlorid . . 
Chloroform . . . . 
Methylalkohol . . . 
Aethyljodid . . . . 



Phoaphorchlorür . 
Chlorkohlenstoff . 
Aethylalkohol . . 

Benzol 

Wasser 



Ameisensäure . . 
Essigsäure . . . 
Aethylenbromid . 
Propionsäure . . 
Terpentinöl . . . 

Buttersäure . . . 
Oxalsaures Methyl 
Valeriansäure . . 
Citronenöl . . . 
Monobromphenol 

Glyzerin .... 
Quecksilber . . . 
Schwefel .... 

Aceton 

Aethan 



— 110,00 

— 88,06 

— 80,31 

— 78,20 

— 73,33 

— 61,66 

— 33,61 

— 32,59 

— 32,40 

— 23,73 

— 23,65 

— 20.70 

— 10,08 

— 2,00 
+ 12,50 

12,66 
18,23 
34,97 
38,37 
46,20 

56,30 
56,81 
60,16 
66,78 
71,26 

73,80 
76,50 

78,26 

80,36 

100,00 



+ 



Spezifischer 
Faktor (q) 



0,750 
0,584 
0,608 
0,522 
0,604 

0,750 
0,627 
0,750 
0,750 
0,868 

0,914 
0,750 
0,800 
0,800 
0,992 

0,861 
1>029 
1,000 
1,042 
1,111 

1,100 
1,031 
1,100 
0,869 
1,101 

1,144 

1,090 
0,904 
1,125 

1,000 



Ver- 

dampfungs- 

grenze 



— 260 

— 205 

— 202 

— 183 

— 194 

— 212 
-159 

— 183 

— 183 

— 197 

— 206 

— 171 

— 170 

— 162 

— 185 

— 160 

— 187 

— 165 

— 170 

— 176 

— 164 

— 149 

— 160 

— 107 

— 149 

— 155 

— 141 

— 103 

— 145 

— 100 



100,00 


1,160 


— 122 


119,50 


1,164 


— 113 


131,60 


1,328 


-134 


139,50 


1,151 


90 


159,15 


1,329 


-107 


161,70 


1,228 


— 84 


164,20 


1,225 


— 81 


174,50 


1,269 


— 79 


174,80 


1,378 


100 


209,30 


1,010 


+ 7 


290,00 


1,250 


+ 40 


357,25 


2,000 


43 


448,40 


2,292 


+ lÖ 




0,975 
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Substanz 



Siedepunkt 

bei einer 

Atmosphäre 



Spezifischer 
Faktor (q) 



Ver- 
dampfungs- 
grenze 



Aethylenchlorid 
Argon .... 
Methan .... 
Kohlenoxyd 
Krypton . . . 

Neon 

Pentan .... 
Sauerstoff . . 
Stickoxyd . . 
Stickstoff . . . 

Wasserstoff . . 
Xenon .... 
Luft ..... 
Helium .... 



— 186,1 



— 151,7 



— 182,5 

— 195,67 

— 252,6 

— 109,1 

— 193 

— 268 



0,44 
0,444 



2,04 

0,96 

0,30 

0,253 

0,288 

0,10 
0,29 



— 274,1 



233 

253 
272,5 

251 



9. Zur Bestimmung der kritischen Daten für Wasserstoff und Helium ^v«8uche zur 

^ BestimmuDg der 

mußten die Temperaturen mehr als bisher erniedrigt werden. Bis Mitte Juli ^Ji»^«» !>»*«» 
1908 war die untere Grenze der erreichbaren Temperatur dieselbe, wie sie «od HeUam von 
James De war vor der British Association im Jahre 1902 in seiner Präsi- onnes. 
dentenrede des längeren ausführte. Er sagte damals, daß die Tempera- 
turen von 13,5® absoluter Zählung T, die man durch Vergasung von festem 
Wasserstoff bei sehr geringem Druck erhielt, die niedrigste Grenze für 
die Erhaltung einer gleichmäßigen Temperatur seien, obgleich man durch 
plötzliche Expansion bei 13,5® auf 10® oder 9® kommen könnte. In jener 
Zeit war das Gas-Helium noch nicht zu verflüssigen. Es war bekannt, 
daß es einen äußerst niedrigen Siedepunkt hatte; in der Tat glaubte 01- 
szewski, welcher vergeblich es zu verflüssigen oder auch nur einen nebligen 
Niederschlag in ihm zu erhalten gehofft hatte, daß seine kritische Tempe- 
ratur bei ungefähr 2P liege. Aus eigenen Beobachtungen und allgemeinen 
Vergleichszahlen gab Prof. De war seiner Vermutung dahin Ausdruck, daß 
bei Anwendung von flüssigem Wasserstoff als Kühlmittel und durch Auf- 
saugen in einem Vakuumglas, das in den flüssigen Wasserstoff gestellt sei, 
ein Erfolg nicht ausbleiben dürfte. Er sagte also bestimmt etwas von 
den vermutlichen Eigenschaften der damals noch unbekannten Flüssigkeit 
voraus. 

25 Jahre ruhiger, ununterbrochener, angestrengter Tätigkeit auf streng 
wissenschaftlicher Basis haben den Prof. H. Kammerlingh-Onnes in den 
Stand gesetzt, Helium zu verflüssigen . Am 1 0. Juli 1908 gelang es ihm , in seinem 
Kälteerzeugungs-Laboratorium in Leiden 60 com Helium zu verflüssigen und 
über zwei Stunden zu beobachten. Während dieser Zeit siedete es ruhig 
bei der äußerst niedrigen Temperatur von 4,5® und wurde schließlich unter 
einem Druck von ca. 1 cm Quecksilbersäule verdampft, wobei die Tem- 
peraturen nicht weit von 3® ablagen; bei dieser Temperatur verdichtete 
das Helium sich nicht. 
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Das Gefälle von 13,5® auf 3^ muß erst wichtig erscheinen, wenn man 
es in Proportionen setzt; denn es ist schließlich ebenso schwierig, die ab- 
solute Temperatur bei diesen äußerst niedrigen Temperaturen z. B. um die 
Hälfte zu verringern als bei höheren Temperaturen. Das Verhältnis von 
13,5® zu 3® ist dasselbe wie von 71® zu 13,5®; 71® oder — 202® C. ist eine 
Temperatur, welche man leicht durch Verdampfen von flüssiger Luft im 
Vakuum erhalten kann. 

Die Schwierigkeiten, welche der Schritt von flüssiger Luft (Siedepunkt 
bei — 191® C. oder 82® T.) zu flüssigem Wasserstoff (Siedepunkt bei 20®) be- 
reitete, waren schon sehr groß; aber verhältnismäßig noch größere erfor- 
derte der Schritt von 20® zu 4,5® bis zu dem flüssigen Helium. 

Das Kälteerzeugungs-Laboratorium des Professors Onnes in Leiden war 
stets damit beschäftigt, für streng wissenschaftliche Zwecke genaue Mes- 
sungen bei niedrigen Temperaturen bezüglich der Zusammendrückbarkeit 
usw. der einfacheren permanenten Gase vorzunehmen. Die Messimgen wurden 
hauptsächlich deswegen gemacht, um Anhaltspunkte bei gleichen Zuständen 
zur Prüfung theoretischer Probleme zu erhalten. 

Im Jahre 1904 war man dabei angekommen, flüssigen Sauerstoff für 
Untersuchungen benutzen und ungefähr 4 Stunden bei konstanter Temperatur 
halten zu können. Mit Hilfe des Sauerstoffs erhielt man flüssige Luft, 
Stickstoff oder Methan, was man genau so gebrauchen konnte. Im Jahre 
1905 wurde eine Wasserstoff-Zirkulation angeschlossen, im Jahre 1907 
wurden erfolgreiche Messungen mit flüssigem Wasserstoff gemacht. Der 
Erfolg mit dem Wasserstoffprozeß machte den Heliumprozeß möglich, und 
jetzt ist der weitere wichtige Schritt getan, daß man flüssiges Helium für 
Forschungszwecke benutzen kann. 

Um flüssiges Helium zu erhalten, braucht man nur einen Onnes-Ver- 
flüssiger, eine genügende Menge Flüssigkeiten und die zur Verdampfung 
und Komprimierung des Wasserstoffs und Heliums nötige Pumpe. Bei dem 
erfolgreichen Versuch benutzte man 751 Luft und 201 Wasserstoff; nachdem 
man jedoch jetzt die Bedingungen kennen gelernt hat, hat sich ergeben, 
daß bedeutend weniger dazu nötig ist. Bei den bestehenden Verhältnissen 
konnte die flüssige Luft am Tage vorher gemacht werden, der Wasserstoff 
mußte jedoch verflüssigt werden, ehe man an den Versuch mit dem Helium 
gehen konnte, da nur sehr wenig Doppel- Vakuumgläser zur Verfügung 
standen. Bei den folgenden Versuchen ist es jedoch möglich, die Wasserstoff- 
und Heliumprozesse gleichzeitig vorzunehmen und stündlich 4 1 Wasserstoff 
zu erzeugen, welche zu einer dauernden Verdichtung des Heliums hinreichen. 
Fig. 73 zeigt die Verdichtungsstelle im Schnitt und Fig. 74 den ganzen 
Heliumapparat. Wenn auch der Apparat prinzipiell ganz einfach ist, so sind 
doch die Details von größter Wichtigkeit und mit äußerster Sorgfalt ausgeführt. 
^ Der Apparat ist auf einem langen, nicht mit Silberbelag versehenen 
Vakuumglas He aufgebaut, welches zur Aufnahme des flüssigen Heliums 
dient. Nahe am Boden ist die Neusilberkugel T^ des Heliumthermometers 
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T,. Darüber ist eine vierfache Spirale 6 mit Expansionsdüse, die nach dem 
Hampson-Prinzip konstruiert ist und den Joul^-Thomson-Effekt bedingt. 
Unmittelbar darüber ist ein zylindrisches Neusilbergefäß lose in ein Va- 
kuumglas, das flüssigen Wasserstoff enthält, gesetzt und mit der Wasserstoff- 
zirkulation durch e verbunden. Der Boden des langen Vakuumglases ist 
gegen Wärme geschützt, und der Inhalt durch eine Reihe von Umhüllungen 
sichtbar gemacht. H ist ein Vakuumglas, welches flüssigen Wasserstoff ent- 
hält, der aus dem mit SUberbelag versehenen Vakuumglas d hineinfließt. 
Das nächste Vakuumglas enthält flüssige Luft, die durch w fließt; es ist 
von Alkohol umgeben, der sich in einem gewöhnlichen Glasgefäß befindet 
und durch die Zirkulation über die Heizvorrichtung z (Fig. 73) über Null 
gehalten wird. Das andere Ende des langen Vakuumglases ist durch Hüllen 
und Ummantelungen geschützt, in welches die flüssige Luft durch einen 
Trichter fließt. Der flüssige Wasserstoff für den inneren Zylinder befindet 
sich bei a (Fig. 74) in mit Silberbelag versehenen Vakuumgläsem und wird 
durch Druck nach dem unversilberten Vakuumglas geleitet, welches in 
flüssige Luft gestellt ist, die sich in dem äußeren Glas befindet. Hier ist 
ein Streifen Süberbelag freigelassen; aaf diese Weise können bestimmte 
Mengen durch Druck in den inneren Zylinder gebracht werden. Der Lauf 
des Heliums ist folgender: Gehen wir von den Zylindern aus, in denen 
reines Helium unter einem Druck von 100 Atm. gehalten wird, so tritt 
das Gas durch die Bohre A, die von kalter Luft umgeben ist, in den 
Apparat; es soll hier jede mögliche Feuchtigkeit herausfrieren. Dann durch- 
strömt es die Spirale B, wird durch die entweichenden Helium- und 
Wasserstoffdämpfe gekühlt und gelangt in Bohren C, die Holzkohle ent- 
halten und in flüssige Luft getaucht sind; dadurch wird jedes fremde Gas, 
wie z. B. Wasserstoff, entfernt. Nun durchfließt das Helium, das jetzt 
praktisch rein ist, D, das in flüssiger Luft, dann E, das in gasförmigem, 
und F, das in flüssigem Wasserstoff steht und bei vermindertem Druck 
bei einer Temperatur von — 258® C. oder 15® siedet. Darauf tritt das 
Helium in das Vakuumglas He, dann durch die Hampson-Spirale G und 
expandiert schließlich durch die Düse. 

Das flüssige Helium sammelt sich in He, das entweichende Gas tritt 
durch H nach dem ölgasometer I und den Pumpen K und L aus, die es 
in die Zyünder P drücken. Dann wird die Dichtigkeit des Dampfes 
und dessen Spektrum untersucht. Findet sich eine nachweisbare Unreinlich- 
keit, so wird es als Boh-Helium behandelt und nochmals gereinigt. Da man 
jedoch ganz besondere Sorgfalt darauf verwendet, Undichtigkeiten während 
des ganzen Prozesses zu vermeiden, so genügt es für gewöhnlich, das Gas durch 
eine mit Holzkohle gefüllte Bohre M zu jeiten, die in flüssiger Luft steht. 

Es muß noch erwähnt werden, daß der ganze komplizierte und ver- 
wickelte Apparat in der mit dem Laboratorium in Verbindung stehenden 
Technischen Schule konstruiert worden ist; seine Vollkommenheit beweist 
die große Präzision, mit der der ganze Apparat arbeitete. 
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Die Versuche ergaben, daß Sauerstoff bei 46® gefriert, und daß die 
kritische Temperatur des Wasserstoffs bei 30® liegt, so daß durch Expan- 
sion des hochgespannten, bis auf nahezu 46® vorgekühlten Wasserstoffs 
eine Differenz von 16® überbrückt werden mußte. Man fand, daß beim 
Helium die Siedetemperatur ungefähr bei 5® liegt und also verhältnis- 
mäßig eine noch größere Differenz zwischen siedendem Wasserstoff (20® T.) 
und dem kritischen Punkt des Heliums (5® T.) von ca. lö® durch Expansions- 
kälte im Gegenstrom überwunden werden mußte, da keine passenden 
Zwischengase bekannt sind. 

Für den Wasserstoff fand man die Umwandlungstemperatur ungefähr 
bei 107®, d. h. über dem Siedepunkt der flüssigen Luft; mit passenden Appa- 
raten ergaben sich bei der Verflüssigung dieses Gases keine Schwierigkeiten. 
Bei Helium ist das Problem bedeutend schwieriger, da die Umwandlungs- 
temperatur, wie Professor Onnes nachwies, ungefähr bei 20®, dem Siedepunkt 
des Wasserstoffgases, bestimmt aber über dem Schmelzpunkt oder 14^ liegt. 

Bei den erfolgreichen Versuchen wurde der siedende Wasserstoff dauernd 
auf einer Temperatur von 15®, d. h. unter dem kritischen Punkt gehalten. 
Zur Messung dieser Temperatur benutzte man ein KontroU-Heliumthermo- 
meter; die Neusilberkugel N^ steht in der Flüssigkeit, und die Quecksilber- 
säule in N2 ist so angebracht, daß sie sich in dem Kapillargefäß bei 15® 
befindet. Jeder Fehlbetrag der Flüssigkeit oder jedes Steigen des Druckes 
zeigte sich sofort durch das Fallen des Quecksilbers und konnte sogleich 
berichtigt werden. Das Helium expandiert von einem Druck von 100 Atm., 
und da der kritische Druck erst bei 2,3 Atm. auftritt, so ist das ein 
äußerst starker Druckabfall. Beim Abfall des Druckes auf 40 Atm. konnte 
man die Flüssigkeit nahe bei der Spirale G beobachten. 

Das Helium scheint eine nicht zu beobachtende Kapillarität bei seinem 
Siedepunkt zu haben, und dies läßt auf eine sehr große Nähe dieses Punktes 
bei dem kritischen schließen, wie dies auch für die Verhältnisse der Dampf- 
zur Flüssigkeitsdichte der Fall ist. Diese Eigenschaften sind am besten 
durch einen Vergleich mit denen des Wasserstoffs zu erkennen, wie sie die 
folgende Tabelle zeigt, in der alle gegebenen Werte experimentell bestimmt 
oder direkt von Versuchszahlen abgeleitet sind. 



Wasserstoff 



Helium 



Molekulfiirgewioht des Gases 
Umwandluugstemperatur . 
Kritischer Punkt K . . . 

Siedepunkt S.P 

Gefrierpunkt 

Kritischer Druck n . . . . 
Vakuum-Druck 

TT 

Verhältnis 

Dampfdichte bei S.P. . . . 
Flüssigkeitsdichte bei S.P. 



2 

1070 
30 

200 
140 

14,2 Atm. 
49 mm 

1:65 
0.07 



4 
ca. 20 
ca. 50 
4,50 

2,3 Atm. 
/7 mm 

2,2 

1:11 
0,15 



Hieraus ersieht man, wie verhältnismäßig niedrig alle diese Werte sind. 
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bemerSnig. ^^' ^®^ ™ Vorstehenden Abschnitt erwähnte Joule-Thomson-Effekt 

bezieht sich auf die Kälteleistung innerer Arbeit und wird der Größe nach 

bestimmt durch die Formel 

/273\* 
(J, = 0,276(p,-p,)(-^j, 

worin pg — p^ die Druckdifferenz in Atmosphären und T die absolute 
Ausflußtemperatur bedeutet. Diese Formel ist weder theoretisch begründet 
noch auch experimentell einwandfrei und kann daher in dem vorliegenden 
Teile nicht eingehender behandelt werden. Im praktischen Teil, welcher 
von den Anwendungen handelt, wird sich Gelegenheit finden, dieselbe 
kritisch zu beleuchten. Jedenfalls führt die Formel für sinkende Tempera- 
turen auf sicherlich viel zu große Werte. 

Für die kritischen Temperaturen hat man femer aus der van der 
Waalschen Zustandsgieichung 

(p + ^,)(V-b) = l + «t 

folgende Formeln für die Orientierungs werte für a und b, welche von den 
niedrigsten bis höchsten Drucken konstant sein sollten, abgeleitet 

_ 27 Tk« . _ _1 Tk 
^ 64.2732'~Pk ' 8273' pk • 

Diese Orientierungswerte dürften jedoch nur geringen praktischen Wert 
haben, da die van der Waalsche Formel bei höheren Drucken versagt. Es 
dürfte sich daher gleichfalls nicht lohnen, auf die van der Waalsche Formel 
hier noch näher einzugehen. 



Fünfzehntes Kapitel. 

Änderung der Elastizität mit der Temperatur. 

zw^MS?^FeS?g- ^- ^^® ganze Ingenieurkunst hat zur ersten Grundlage die Kenntnis 

Wämemechantk ^®® Verhaltens der Baumaterialien bei verschiedenartiger Beanspruchung; 
eine gründliche Kenntnis und unanfechtbare Sicherstellung der Grundgesetze 
der Festigkeitslehre ist daher die Grundlage und Vorbedingung für jede 
ersprießliche und fruchtbringende Ingenieurtätigkeit. Das zweite nicht 
weniger wichtige Fundament ist die Kenntnis der Grundlagen der Thermo- 
dynamik, und zwar insbesondere für die weiten Gebiete des Maschinenbaues. 
Wenn diese Forderung auch von den Fachingenieuren allseitig für beide an 
sich so verschiedenen Gebiete als vollkommen ^berechtigt anerkannt wird, 
so ist es gleichwohl bis heute noch nicht gelungen, die betreffenden Grund- 
gesetze aus einfachen mechanischen Grundprinzipien in einwandfreier Weise 
herzuleiten und so gleichzeitig das gemeinsame Band zwischen der Festig- 
keitslehre und der auf physikalischen Grundlagen aufgebauten, die ganze 
Maschinentechnik beherrschenden Wärmemechanik aufzufinden. Zweck der 
vorliegenden Arbeit ist, die Lösung dieses Problems anzubahnen. 



Änderung der Elastizität mit der Temperatur. 299 

2. Die wichtigsten Ansätze hierzu finden sich in der neuesten Auflage onmdAnschau- 

^ ® ung von Bach. 

des bekannten Bachschen Werkes „Die Maschinenelemente'' (1903) im ersten 
Abschnitt, der von der Elastizität und Festigkeit der Materialien handelt, 
in einigen Anmerkungen angedeutet, welche hier zur Einführung in das 
vorliegende Thema wiedergegeben werden sollen. Es handelt sich um das 
alte Hookesche Proportionalitätsgesetz, daß die Dehnungen e den Spannungen 

ü proportional sind, also, wenn das Verhältnis Dehnung/Spannung = 

oder Dehnungskoeffizient gleich a gesetzt wird, e = cto ist, und um das Gresetz 
der elastischen Dehnung oder das Potenzgesetz, nach welchem innerhalb 
der für die ausführende Technik in Betracht kommenden Spannungsgrenzen 
s = ao^ ist und das für den Sonderfall m = 1 in das Hookesche Propor- 
tionalitätsgesetz übergeht, dieses also als Sonderfall mit umschließt. 

Bei der Erläuterung des Proportionalitätsgesetzes weist Bach in der , 

Anmerkung auf S. 2 und 3 der ,, Maschinenelemente" auf die formelle Über- 
einstimmung dieses Gesetzes mit dem Ausdehnungsgesetze der festen Körper 
durch die Wärme mit folgenden Worten hin: ,, Dieser Dehnungskoeffizient 
(c, welcher als Erfahrungszahl den Zusammenhang zwischen Dehnung und 
der damit verbundenen Spannung festgestellt, entspricht ganz dem Aus- 
dehnungskoeffizienten, welcher bei der Längenänderung fester Körper durch 
die Wärme in Frage kommt. 

Bezeichnet 1 die Länge eines Stabes bei 0**, Aw die Verlängerung des- 
selben infolge Erwärmung auf t^, aw den Längenausdehnungskoeffizienten 
für das Stabmaterial, d. h. diejenige Strecke, um welche sich ein aus dem 
betreffenden Material gefertigter Stab von der Länge 1 ausdehnt, wenn die 
Temperatur um 1® zunimmt, oder kurz: die Zunahme der Längeneinheit 
für 1** der Erwärmung, so folgt unmittelbar aus dem BegriflE von aw 

Aw = «wlt. 

Ebenso unmittelbar ergibt sich für den ursprünglich langen, jedoch 
nicht erwärmten, sondern derart belasteten Stab, daß in ihm die Spannung 
a eintritt, aus der einfachen Bedeutung a = Zunahme der Längeneinheit 
für das Kilogramm Spannung. 

Der Dehnungskoeffizient a steht in geradem Verhältnis zur Form- 
änderung, ist also tatsächlich ein direktes Maß derselben. Dieses übrigens 
in der Physik längst verwendete Maß erinnert, indem es sich dem — im 
allgemeinen ebenfalls nicht konstanten — Wärme- Ausdehnungskoeffizienten 
an die Seite stellt, gleichzeitig daran, daß dieser streng genommen eine 
Funktion der Temperatur ist, und ruft damit sofort die Vermutung wach, 
daß es bei dem hier in Frage stehenden Dehnungskoeffizienten a ähnlich 
sein werde, was gegenüber der verbreiteten Auffassung, daß alle Materialien 
innerhalb gewisser Belastungsgrenzen einen unveränderlichen Elastizitäts- 
modul besitzen, ganz angezeigt erscheint." 
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^KraftbettS*!* ^' ^^® ^^^ ^^^ Vorstehenden Darlegungen deutlich ersehen kann, ist 

^^BtadSfwi**' Bach die Übereinstimmung zwischen beiden Vorgängen, Dehnungs- und 
Ratmiänderung durch Spannung bzw. durch Wärme, nicht entgangen, nur 
fehlt ihm das gemeinsame Band, um beide Vorgänge einheitlich zu erklären. 
Zur Lösung dieser Aufgabe ist vor allen Dingen der Umstand zu berück* 
sichtigen, daß in beiden Fällen in Wirklichkeit nur die lineare Änderung 
der Ausdehnung gemessen worden ist, während es sich in der Tat um räum- 
liche Änderungen handelt, welche durch die Änderung der Spannung bzw. 
des Wärmeinhalts verursacht werden. 

Wohl ist es den Ingenieuren und Physikern bewußt gewesen, daß dadurch 
ein prinzipieller Fehler bei der Definition und Erklärung der fraglichen Er- 
scheinungen begangen wird; indessen haben dieselben, da die Änderungen 
auf das Gesamtvolumen der Stoffe bezogen wurden, geglaubt, sich auf die 
lineare Größe beschränken zu können, da bei den geringen Werten der 
fraglichen 'Koeffizienten die räumlichen Koeffizienten den linearen ohne 
merklichen Fehler proportional gesetzt werden könnten. Dieser Umstand 
hat es aber gerade verhindert, den einfachen gemeinsamen Kern, auf dem 
beide Vorgänge beruhen, hervortreten und in klarer Weise würdigen zir 
lassen; ja, dieser Umstand dürfte nicht zum geringsten Teil dazu beigetragen 
haben, daß die älteren und neueren Darlegungen über das räumliche Kraft- 
betätigungsgesetz, das beide Vorgänge einheitlich und gesetzmäßig zu er-- 
klären gestattet, bei Physikern sowohl wie auch bei Ingenieuren wenig oder 
gar keine Beachtung gefunden hat. 

^KSStbitfti-** 4. Und doch ist der Kern des räumlichen Kraftbetätigungsgesetzes be- 
dS?ch*M5^r*und ^^^^^ ^ ^®^ Schrfftcn vou Robcrt Mayer und Hermann Helmholtz enthalten 
Heimhoiia. ^^^j insbesondere in der Helmholtzschen Abhandlung „Über die Erhaltung 
der Kraft" (1847) ausführlich erläutert und sein Zusammenhang mit dem 
Gesetz von der Erhaltung der Kraft eingehend besprochen worden. Da 
rade für das vorliegende Thema das räumliche Kraftbetätigungsgesetz von 
der größten Bedeutung ist, so lasse ich zur Einführung des Lesers in die 
Anschauungen der erwähnten Forscher deren wichtigste Aussprüche über 
diesen Gegenstand hier wörtlich folgen. 

Mayer berührt dies Gesetz in seiner Abhandlung ,,Die organische Be- 
wegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoffwechsel" (1845) nur neben- 
bei mit den Worten: ,,Nach der in der Mechanik befolgten mathematischen 
Methode wird die physische Kraft als ein Produkt aus einem Druck oder 
Zug in den Wirkungsraum dargestellt. Es ist nun dieser Druck bei Gasen 
sowohl als bei Muskeln dem Wirkungsraume umgekehrt proportional." 
Helmholtz begründet dasselbe und weist auf dessen fundamentale Be- 
deutung mit folgenden Worten hin: „Denken wir uns aber das Weltall 
zerlegt in Elemente mit unveränderlichen Qualitäten, so sind die einzigen 
noch möglichen Änderungen in einem solchen System räumliche, d. h. Be- 
wegungen, und die äußeren Verhältnisse, durch welche die Wirkung 
der Kräfte modifiziert wird, können nur noch räumliche sein, also 
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die Kräfte nur Bewegungskräfte, abhängig in ihrer Wirkung von den 
räumlichen Verhältnissen. 

Also näher bestimmt: Die Naturerscheinungen sollen zurückge- 
führt werden auf Bewegungen von Materien mit unveränderlichen 
Bewegungskräften, welche nur von den räumlichen Verhältnissen 
abhängig- sind 

Breiten sich Wellen von einem Zentrum kugelförmig aus, so setzen sie 
immer größere Massen in Bewegung, folglich muß die Intensität abnehmen, 
wenn die lebendige Kraft dieselbe bleiben soll. Da nun die von der Welle 
umfaßten Massen zunehmen wie die Quadrate der Entfemimg, so folgt das be- 
kannte Gesetz, daß die Intensitäten im umgekehrten Verhältnisse abnehmen.'' 

5. Vereinigt man nun die von Mayer und Helmholtz herrührende Grund- überteagimg auf 

o J die Spaonoiig 

anschauung, daß die Naturkräfte* nur räumlich wirken können, mit der <*er Gase, 
alten von Bemoulli herrührenden Anschauung, daß nur der zwischen den 
Molekülen befindliche Baum für die Kraftwirkung verfügbar ist, und wendet 
dieselbe auf das Spannungsgesetz der Gase an, so gelangt man zu dem auf 
das Zwischenvolumen bezogenen Spannungsgesetz der Gase, nach welchem 
„der Veränderung des auf ein Gas wirkenden Druckes eine umgekehrt 
proportionale Veränderung des zwischen den Molekülen befindlichen Baumes 
entspricht oder, mit anderen Worten: das Verhältnis der Zwischenräume 
das umgekehrte Verhältnis der Spannkräfte liefert." 

6. Genau dieselbe Beziehung der Kraftbetätigung muß aber auch f ür tbertragung auf 
flüssige und feste Körper gelten, da ja das räumliche ELraf tbetätigungsgesetz 

von Helmholtz und später auch von Dühring ganz allgemein ohne Bück- 
sichtnahme auf eineii bestimmten Aggregatzustand abgeleitet worden ist. 
Hieraus folgt ohne weiteres, daß man bei dem Hookeschen Proportionalitäts- 
gesetze statt des linearen Dehnungskoeffizienten den auf das Zwischenvolumen 
bezogenen Änderungskoeffizienten einführen muß, wenn man das fragliche 
Grundgesetz der Festigkeitslehre streng begründen und den Zusammenhang 
dieses Zweiges der Ingenieurwissenschaft mit der Wärmemechanik wahren will. 

7. Damit wäre wohl das Proportionalitätsgesetz, nicht aber das den po^n'^eset««? 
Beobachtungen besser entsprechende Potenzgesetz, das jenes als Sonderfall 
einschließt, sicher begründet. Es muß also auch bei der Ableitung des 
sogenannten Zwischenvolumengesetzes noch eine Lücke vorhanden sein bzw. 

ein Irrtum begangen sein, da sonst Widersprüche mit den Tatsachen sich 
nicht zeigen könnten. Dies ist tatsächlich der Fall; denn bei der Formu- 
lierung des Zwischenvolumengesetzes ist nicht beachtet worden, daß für die 
Volumänderung durch die gleiche Spannungsänderung stets das jedesmal 
vorhandene Zwischenvolumen des fraglichen Stoffes maßgebend ist. Be- 
rücksichtigt man dies, so gelangt man zu einer der Zinseszinsformel glei- 
chenden Exponentialformel, welche in den weitesten Grenzen den Beobach- 
tungen für Druck-, Wärme- und Zwischenvolum-Änderung entspricht und für 
alle Aggregatzustände der Stoffe und in gleicher Weise wie für die fraglichen 
physikalischen, so auch für die bei der Festigkeit auftretenden Vorgänge gut. 
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Da die Volumänderung durch die Wärme für diese Erscheinungen 
typisch ist, so beschränke ich mich hier darauf, auf die im Kap. 4 S. 112 
abgeleitete Formel zu verweisen. 

(1) zt = Zo (1 + a)* oder -^A =£ = (1 + «)*. 

Grenau auf dieselbe Weise wie dort erhält man auch das Zwischenvolumen 
infolge Druch- oder Zugerhöhung, wenn der Druck- oder Spannungskoeffizient 
a und o die Druck- oder Spannungsgröße ist, 

(2) z, = Zo (!-«)-= Zo(l+a)-- 

bzw. z„ = z^, (1 + ciY oder - - = £ = (1 — af = 

(1 + a)— bzw. -- = £ = (1+«)^. 

Bei konstanter Spannung muß dagegen bei steigender Temperatur genau 
nach derselben Formel, wie oben das Zwischenvolumen zunimmt, der Dehnungs- 
und Torsionsmodul abnehmen, d. h. es muß, wenn T*^ dieser Modul bei 0® 
ist, derselbe bei t® durch die Formel 

(3) T = To(l+a)-t = To(l-a)t 

oder T = c = (1 + «)-* = (! — «)* 
bestimmt werden. 

da^h*^?^che. ®- ^^^ Richtigkeit der Formel 1 habe ich oben für Gase, Dämpfe und 
Flüssigkeiten durch die genauesten Beobachtungen als richtig nachgewiesen. 
Die Richtigkeit der Formel 3 ergibt sich aus den Versuchen über die Än- 
derung des Dehnungs- und Torsionsmoduls für Eisen und Stahl, welche in 
dem bekannten Tabellen werk von Landolt und Bömstein auf S; 44 ver- 
öffentlicht sind, während die Richtigkeit der Formeln 2 erst noch aus den 
Versuchen von Bauschinger und insbesondere aus den von Herrn Professor 
M. Rudeloff angestellten Versuchen über die Volumänderungen bei Spannungs- 
änderungen von Metallstäben nachzuweisen ist. Ferner sind auch die Be- 
obachtungen über die Zunahme der Festigkeit der Metalle bei den niedrigsten 
Temperaturen bis in die Nähe von — 200® und darunter zur Beweisführung 
mit heranzuziehen. Es wäre zu wünschen, daß nach dieser Richtung hin 
nicht bloß qualitative Versuche, sondern auch genaue Messungen über die 
Größenänderung der Festigkeit bei sinkender Temperatur veröffentlicht 
würden. 
^Grandforme?^' ^' ^^^ ^®^ Ableitung der Formel für den Dehnungs- und Torsionsmodul 
nun ^S'vct- ^^ zunehmender Temperatur ist zu beachten, daß mit der Temperatur 
Boche Pisatis. zugleich auch das Volumen sich ändert und dies in der Formel zu berück- 
sichtigen ist. Da dieser Einfluß vielfach multiplikativ bzw. potenziell ist, 
so muß muß man den Koeffizienten a des Moduls mit der Temperatur zu- 
nehmen lassen, also setzen at = a-\- ßt. Schreibt man dann die Gleichung (3) 
in Potenzform, so erhält man 

Tt = Toe-<«+^t)t. 
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Nach der letztgenanten Formel 

(4) Et = Eoe-««+/^«t 

sind von mir die theoretischen Werte für E und T aus den Beobachtungen 
Pisatis (a. a. 0. S. 44) berechnet und mit den Bepbachtungswerten verglichen 
worden. Es hat sich eine gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Ex- 
periment ergeben. Leider konnten die Originalbeobachtungen nicht zur Be- 
rechnung mit herangezogen werden. 



Tabelle der Dehnungs- und Torsionsmodule für Eisen und Stahl 
nach Pisatis Versuchen in „Tabellen von Landolt-Bömstein-Meyerhoflfer**. 



1 




Elften 




£ 


Stahl 




a 


£ 


E,-Eoe <«+'^t)* 


T 


Tt Toe-««+^*>* 


Et Eoe-^«+^*J* 


T 


T.=.e— <«+>^*)* 


Pisäti, 


V V 


Pisati, 


^ w ^ W 


Pisati, 


•^^fc ^"^ll^^ 


Pisati, 


^ t ^ 


H 


beob. 


Mewes, her. 


7 

beob. 


Mewes, ber. 


beob. 


Mewes, ber. 


7 

beob. 


Mewes, ber. 





21483 


21480 


! 8108 


.8108 


18518 


18518 


8290 


8290 


10 


21463 


21474 


8091 


8091 


18500 


18490 


8272 


8272 


20 


21441 


21463 


, 8074 


8074 


18481 


18462 


8253 


8248 


30 


21417 


21446 


8057 


8057 


18461 


18432 


8234 


8235 


40 


21391 


21426 


8040 


8041 


18439 


18402 


8215 


8206 


50 


21364 


21400 


8023 


8025 


18416 


18372 


8196 


8177 


60 


21336 


21368 


8006 


8010 


18391 


18340 


8176 


8153 


70 


21307 


21331 


7988 


7994 


18361 


18309 


8156 


8129 


80 


21277 


21290 


7970 


7979 


18325 


18276 


8136 


8106 


90 


21246 


21243 


7952 


7964 


18283 


18243 


8115 


8082 


100 


21212 


21190 


7934 


7950 


18232 


18210 


8094 


8058 


110 


21171 


21133 


7917 


7934 


18188 


18175 


8072 


8035- 


120 


21121 


21071 


7901 


7920 


18151 


18140 


8049 


8011 


130 


21059 


21004 


7885 


7905 


18117 


18105 


8026 


7987 


140 


20981 


20932 


7870 


7892 


18085 


18069 


8002 


7964 


150 


20895 


20855 


7855 


7878 


18052 


18032 


7977 


7940 


160 


20802 


20774 


7840 


7865 


18013 


18000 


7952 


7917 


170 


20712 


20687 


7826 


7852 


17971 


17957 


7926 


7893 


180 


20625 


20596 


7812 


7839 


17925 


17919 


7900 


7870 


190 


20540 


20500 


7798 


7827 


17875 


17880 


7873 


7846 


200 


20458 


20400 


7784 


7814 


17820 


17848 


7846 


7823 


210 


20368 


20296 


7771 


7802 


17768 


17800 


7819 


7800 


220 


20267 


20212 


7759 ' 


7790 


17720 


17760 . 


7792 


7776 


230 


20152 


20073 


7749 


7779 


17676 


17718 


7765 


7752 


240 


20021 


19956 


7740 


7767 


17636 


17676 


7739 


7729 


250 


19871 


19834 


7732 


7756 


17593 , 


17634 


7713 


7706 


260 


19723 


19709 


7725 1 


7745 


17550 


17591 


7687 


7682 


270 


19579 


19578 


7719 ' 


7734 


17506 


17547 


7661 


7659 


280 


19439 


19445 


7714 


7724 


17462 


17503 


7635 


7636 


290 


19304 1 


19307 


7710 


7714 


17417 


17459 


7610 


7612 


'300 


19175 


19166 


7706 


7704 


17372 


17414 


7585 


7589 



E« 
loge-a 
loge-^: 



21480 To = 8108 

0,000006 löge/?: 

0,000 000 53 logea 



0,00000006 logea 
0,000092 loge.^ 



18518 Tq 

0,000065 logea: 
0,000 000 08. loge-^: 



8290 

0,000125 

0,000000013 
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sowußijm»- 10. Zum Schluß dieser Darlegungen möchte ich nur kurz auf die Frage 

eingehen, ob denn eine derartige mühevolle Arbeit sich überhaupt lohnt 
und insbesondere bei dem Maschinentheoretiker auf Beifall rechnen kann. 
Diese Frage beantwortet Bach in den „Maschinen-Elementen'* in einer An- 
merkung auf S. 4 im Anschluß an die Erläuterung des Potenzgesetzes 



€ = ao 



m 



folgendermaßen: „Die beiden Koeffizienten aundm der Gleichung e = aa^ 
sind sehr empfindlich gegenüber Verschiedenheiten in der Zusammensetzung 
des Materials, sowie gegenüber den Verschiedenheiten des Zustandes, in 
welchem es sich in dem untersuchten Körper befindet (z. B. ob vorher aus- 
geglüht, ob kalt bearbeitet oder vorher überlastet usw.). Es ist wahr- 
scheinlich, daß durch genaue dahingehende Feststellungen in manche Stoffe 
Einblicke erlangt werden können, die bisher auf physikalischem Wege sich 
nicht. gewinnen ließen. In diesem Umstände, der bei den Beurteilungen, welche 
die verschiedenen bis jetzt vorgeschlagenen Formeln zur Darstellung dieses 
Zusammenhanges gefunden haben, unbeachtet gebheben ist, erblickt der 
Verfasser einen ganz erheblichen Teil des Wertes der Funktion, welche den 
Zusammenhang zwischen Dehnungen und Spannungen wiederzugeben hat. 
Im übrigen steht er auf dem früher wiederholt ausgesprochenen Standpunkte : 
„Sollte sich das tatsächliche elastische Verhalten aller Materialien durch 
irgendeine andere Funktion zwischen e und a ausreichend genau zum Aus- 
druck bringen lassen, welche noch dazu den Vorteil böte, für die Entwick- 
lungen betr. Ermittlung der Anstrengung von auf Biegung oder Drehung 
beanspruchten Körpern bequemer zu sein als e = ao^, so würden meines 
Erachtens Wissenschaft und ausübende Technik die Aufstellung einer solchen 
Funktion willkommen heißen." 

Daß tatsächlich die Spannungsänderungen mit den inneren Molekular- 
kräften in funktioneller Beziehung stehn müssen, wie Bach nach vorUegender 
Anmerkung aus seinem großen Werke anzunehmen geneigt ist, kann man 
aus der Tatsache entnehmen, daß die gleichseitige Hyperbel, welche für 
Atmosphäre und Kubikmeter als Ausgangseinheit bei isothermischer Kompres- 
sion die Beziehung zwischen Volum- und Druekänderung darstellt, in einfacher 

Cn 

Beziehung zum Verhältnis der spezifischen Wärmen k = — steht. Es läßt 

Cv 

sich nämlich leicht nachweisen, daß ist 

k^ 1 412 
p (vp-x) = l(l-x)= 2 =-Y- =0,994. 

Daher dürfte die Bachsche Forderung bei der von mir abgeleiteten Formel 
nach geführtem experimentellen Nachweis ihrer Richtigkeit um so mehr 
zutreffen, da alsdann die Brücke zwischen der Festigkeitslehre und der 
Wärmemechanik geschlagen wäre. Da Dr. Thaliner, Direktor der Bismarck- 
hütte, seit Jahren physikalische Beziehungen aufzufinden sich bemüht, 
welche die Abhängigkeit, Festigkeit und Güte von Stahlsorten aus ihrer 
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Zusammensetzung und Art der Zusammensetzung gesetzmäßig festzulegen 
gestattet, so dürften die vorstehenden Erörterungen das Verdienst wohl 
beanspruchen können, die Behandlung eines technisch interessanten und 
wichtigen Gebietes von neuen Gesichtspunkten aus in Anregung gebracht 
zu haben. 

Sechzehntes Kapitel. 

Die Fortpflanzung der Wärme. 

1. Ein Körper gibt, wie die Beobachtung zeigt, in einer Umgebung, deren ^ugt^5jj*^„,g,j 
Temperatur niedriger als die Temperatur des Körpers ist, so lange Wärme an ^^^^^^^g. 
die Umgebung ab, bis die Temperatur des Körpers gleich derjenigen der Um- 
gebung geworden ist. Umgekehrt nimmt ein Körper aus einer Umgebung 
höherer Temperatur so lange aus dem ihn umgebenden Mittel Wärme auf, bis 
die Körpertemperatur gleich der Temperatur der Umgebung geworden ist. 
Dieser Wärmeaustausch zwischen verschiedenen Körpern erfolgt unter sonst 
gleichen Umständen um so rascher, wenn die Körper verschiedener Tempe- 
ratur sich berühren. Aus diesem Grunde bringt man einen Körper, den man 
erwärmen will, möglichst innig und ausgedehnt mit einem wärmeren Körper 
in Berührung; die Wärme tritt dann in den zu erwärmenden Körper über und 
breitet sich in denselben aus. 

2. Indessen kann ein Körper sich in einer kälteren bzw. wärmeren Umgebung außUnS^hne 
auch ohne direkte Berührung abkühlen bzw. erwärmen, da ein wärmerer ^^,^]Jg^^* 
Körper gegen seine kältere Umgebung Wärme ausstrahlt (emittiert) und die 
kältere Umgebung die ausgestrahlte Wärme auffängt (absorbiert). Eine der- 
artige Übertragung der Wärme durch Strahlung und Aufsaugung (Emission und 
Absorption) zeigen alle warmen Körper; die tägliche Erfahrung zeigt uns, daß 
durch Strahlung von der Sonne die Wärme zu uns kommt, daß die Sonnen- 
strahlen wie die Bringer des Lichtes so auch die Quelle der Wärme auf der Erde 
sind. Selbst im Winter, wenn die Luft kalt ist, fühlen wir die Wärme der 
Sonnenstrahlen. Ebenso strahlt von einer Flamme nicht nur Licht, sondern 
auch Wärme aus, wobei je nach der Höhe der Temperatur und der Natur des 
strahlenden Körpers das Verhältnis zwischen der ausgesandten Licht- und 
Wärmemenge ein sehr verschiedenes sein kann. Man kann diese Vorgänge 
durch empfindliche Thermometer oder andere Thermoskope genau verfolgen. 

3. Die Wärmestralüen sind ebenso wie die Lichtstrahlen imstande, durch ^®^"^ 
andere Körper ohne merkliche Erwärmung dieser hindurchzugehen, und gtraSlu^^ünd 
breiten sich von dem strahlenden Körper nach allen Richtungen aus. Da bei ^qS^S^J^ 
dieser Ausbreitung nach allen Richtungen hin sich die gleiche in der Zeiteinheit "J^S^n 
ausgestrahlte Wärmemenge mit zunehmender Entfernung auf immer größere ^f««*^»»« u*^)- 
Oberflächen verteilen muß, so muß die auf die Flächeneinheit kommende 
Wärmemenge im umgekehrten Verhältnis zu diesen Flächen stehen, d. h. die 
Temperaturen, welche die Wärmemenge an den einzelnen Stellen des Raumes 
angeben, müssen sich umgekehrt wie die Kugeloberflächen im Abstände von 

Mewes, Oroßgasindnstrie. 20 
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der Wärmequelle oder umgekehrt wie die Quadrate der Abstände verhalten. 
Durch Versuche, welche Lambert im Jahre 1777 und Melloni im Jahre 1835 
veröffentlicht haben, ist dies Gesetz vollständig bestätigt worden. Die von 
Melloni gefundenen Zahlen sind in folgender Zusammenstellung enthalten : 

Abstände Ablenkungen 

der Wärmequelle der Galvanometernadel J 

d J Jd« 

100 10,34 10340,0 

70 21,10 10339,0 

60 28,70 10342,8 

Die Produkte aus den Quadraten der Abstände und der Intensität der Strah- 
lung sind fast vollkommen gleich; das Gesetz der quadratischen Abnahme,' das 
ja auch oben aus dem allgemeinen räumlichen Kraftbetätigungsgesetze theo- 
retisch hergeleitet worden ist, gilt somit auch tatsächlich in aller Strenge, 

Auch die übrigen Gesetze der Strahlung, Abhängigkeit der Menge der 
Strahlung vom Ausstrahlüngswinkel, Reflexion und Brechung der strahlenden 
Wärme, Emission und Absorption gelten für die Wärmestrahlen in gleicher 
Weise wie für die Lichtstrahlen. Danach nimmt auch bei den Wärmestrahlen 
die Intensität der Strahlung mit dem Kosinus des Ausstrahlungswinkels ab. 
Fourier leitete dies her aus der Annahme, daß die Wärmestrahlung nicht allein 
von der Oberfläche der Körper ausgeht, sondern auch von den Punkten unter- 
halb der Oberfläche bis zu einer gewissen Tiefe Strahlen hervortreten. Melloni 
bewies die Bichtigkeit dieser Annahme durch Messung der Strahlungsinten- 
sität bei Auftragung von einer Anzahl gleich dicker Firnisschichten auf den 
strahlenden Körper. Die erhaltenen Ablenkungen des Thermomultiplikators 
waren folgende: 

12 3 4 5 6 7 16 Firnisschichten. 

9,3 13,9 17,8 21,3 24,5 27,4 29,9 40,9°. 

Die Dicke der 16 Schichten betrug 0,043 455 Millimeter, jede somit 0,002 716 
Millimeter. 

Das Reflexionsgesetz lautet ebenso wie bei Licht, daß der einfallende und 
zurückgeworfene Strahl mit dem Einfallslot denselben Winkel bilden, während 
für die Brechung das von Snellius für licht gefundene Brechungsgesetz „Der 
Quotient aus dem Sinus des Einfallswinkels und dem Sinus des Brechungs- 
winkels ist konstant, und zwar gleich dem Verhältnis der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten in den beiden Medien" als zutreffend bestätigt worden ist. 
Nach diesen allgemeinen einführenden Vorbemerkungen soll nunmehr unter- 
sucht werden, ob das Aufsummungsgesetz auch für die Wirkungsweise der 
Wärmestrahlen gilt. 
Das Aul- 4, J){q bisherige Theorie der Licht- und Wärme Wirkungen gründet sich 

**** ^Sd***^**^ darauf, daß die Schwingungen des Äthers, dessen Masse eine außerordentlich 
^rm^in'v'*" geringe und unmeßbar klein ist, auf die Körpermoleküle übertragen und da- 
^^"Wioff, durch die beobachteten Licht- und Wärmewirkungen bedingt werden. Nimmt 
Bequereli). man noch den Kirchhoffschen Satz über die Gleichheit der Emission und Ab- 
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Sorption hinzu, so kann man kaum zweifeln, daß jede Absorption eine Abgabe 
der Bewegung des Äthers an die Moleküle des Körpers ist. Jedenfalls steht 
soviel nach den neuesten Untersuchungen und Theorien fest, daß die Licht- 
und Wärmevorgänge ausnahmslos als dynamische Wirkungen anzusehen sind. 
Da femer in allen Fällen diese Wirkungen ausgleichend wirksam werden, 
also in jedem Zeitmoment bzw. für jeden geringsten Kraftüberschuß der wirk- 
samen Kraft direkt proportional sind, so ist man ohne weiteres zu dem Schluß 
berechtigt, daß die Form, in welcher diese dynamischen Vorgänge erfolgen, 
diejenige des Aufsummens bzw. Abmindems sein muß, da ja auch bei allen hier 
in Betracht kommenden, auf Ausgleich hinstrebenden Kräften ein Abführen 
der jedesmaligen Wirkungen der Kraftimpulse nicht von selbst eintreten 
kann. 

Bei der Absorption der Ätherschwingungen ist man tatsächlich von dieser 
Anschauung bei der Ableitung der den Absorptionsvorgang darstellenden 
Grundformel ausgegangen. Ich lasse die betreffende Ableitung nach dem 
Lehrbuch von Wüllner (Experimentalphysik, Bd. II) hier wörtlich folgen: 

„Fällt auf die Grenzfläche eines Körpers eine Lichtmenge (Wärmemenge) 
M einer bestimmten Farbe, so wird in einer Schicht dieses Körpers von der 
Dicke 1 eine bestimmte Quantität zurückgehalten; ist « ein echter Bruch, so 
wird daher aus dieser Schicht die Lichtmenge Ma an der andern Seite her- 
vortreten und die Vorderfläche der zweiten Schicht des Körpers treffen. In der 
zweiten Schicht wird dann von der sie treffenden Lichtmenge derselbe Bruch- 
teil zurückgehalten, in dieser wird also die Lichtmenge Ma auf «•Ma = Ma* 
geschwächt. In der dritten Schicht von der Dicke 1 wird dann die ihre Vorder- 
fläche treffende' Lichtmenge Ma^ in demselben Verhältnisse geschwächt, sie 
wird Ma^a = Ma^. Besitzt der Körper n Schichten von der Dicke 1, so wird 
hiemach die Intensität des ihn verlassenden Lichtes sein Ma", und die Menge 
des absorbierten Lichtes M(l — a^). Es ergibt sich demnach aus jener An- 
nahme der Satz, daß die durch einen Körper hindurchdringende Lichtmenge 
(Wärmemenge) in einer geometrischen Reihe abnimmt, wenn die Dicke des 
Körpers in arithmetischer Beihe zunimmt. Die Größe a wird als Schwächungs- 
koeffizient bezeichnet. 

Genau in derselben Weise leitet man die Emissionsformel ab, und zwar 
unter Zuhilfenahme des Kirchhoff sehen Satzes, daß das Verhältnis des 
Emissionsvermögens und Absorptionsvermögens für gleiche Wellenlänge und 

E 

Temperatur bei allen Körpern dasselbe ist, also ■r = e oder E = A«e, wenn 

e dasjenige eines vollkommen schwarzen Körpers unter gleichen Umständen ist. 
Bezeichnet man die Lichtmenge (Wärmemenge) einer bestimmten Wellen- 
länge, welche eine Schicht eines gegebenen Körpers von der Einheit der Dicke 
bei einer bestimmten Temperatur absorbiert, mit a und die Lichtmenge der- 
selben Wellenlänge, welche diese Schicht aussendet, mit e, so ist nach dem 
Kirchhoffschen Satze 

e = a'e . 

20* 
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Hat nun der strahlende Körper eine Dicke von n solchen Schichten, so 

erhalten wir die ausgestrahlte Wellenmenge e folgendermaßen. 

Die erste Schicht strahlt aus 

Ci = a • e . 

Die zweite Schicht würde dieselbe Lichtmenge ausstrahlen, wenn nicht 
in derselben asi absorbiert würde; es tritt somit nur aus 

fj = (1 — a) €j = a (1 — a) • e . 

Das von der dritten Schicht ausgestrahlte Licht muß die beiden ersten 
Schichten durchstrahlen; dabei wird in der zweiten Schicht asi und von der 
daraus austretenden Menge e^ wird «f,, also «(1 — a)fi, absorbiert, also tritt 
nach außen nur 

e, = (1 — a)ei — a(l — a)fi = (1 — (0^-€i = ff(l — a)^e. 

In derselben Weise folgt für die vierte Schicht 

€^ = a(l — ay-e 
und für die n** Schicht 

«n = a(l— a)°"^-e. 

Die gesamte von dem Körper ausgestrahlte Menge ist somit 
E = £, + £, + £,-f ...6n = ae[l + (!-«) + (l—a)2 4-... (l-a)n-i] 

1 — (1 — a)^ 

oder E = ae ^- ''^- = [1 — (1 — a)'^].e . 

a 

Nach Zöllner (Pogg. Ann. Bd. 142) hat die Erhöhung der Dichtigkeit der 
Schicht den gleichen Einfluß wie die Vermehrung der Dicke der Schicht. Für 
diesen Fall erhält man, wenn « der Schwächungskoeffizient für die Dichte 1 
der Schicht ist, für die Dichte d die ausgestrahlte Menge 

e = [l — (1 — a)d].e. 

In der gleichen Weise erhält man auch die Abnahme des Phosphoreszenz- 
lichtes mit der Zeit. Bezeichnet man den Verlust- oder Schwächungskoeffi- 
zienten im ersten Zeitmoment mit «, so ist der Verlust ai^, wenn ig die An- 
fangsintensität ist, somit die verbleibende Intensität 

io — aio = io(l — «)» 
der in dem zweiten Zeitmoment eintretende Verlust 

aio(l — a) 
und die dann noch vorhandene Intensität 

ig = io ( 1 — a) — a io ( 1 — a) = io ( 1 — a)% 
somit die nach t Zeitmomenten noch vorhandene Intensität 

it = io(l-a)* 
oder log-A = tlog(l — «) = — iß , 

d.h. A = e-/'t, 
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wenn e die Grundzahl des natürlichen Logarithmensystems ist. Die Inten- 
sität nimmt daher nach einer geometrischen Reihe ab, wenn die Zeit nach einer 
arithmetischen wächst. Dies Gresetz gilt nur für einfarbiges Licht und nur an- 
nähernd, da a bezw. ß mit der Temperatur usw. sich ändert, so daß noch ein 
zweites Glied von der Form ß = y^y't zu berücksichtigen sein würde. Dies 
würde hier zu weit führen und kann daher nur erwähnt werden. Becquerell 
fand das Gresets^ für Uranglas bestätigt, und zwar, wenn t in tausendstel Se- 
kunden gezählt wurde, 

^ = ^°4-^8'? = 0.5546 

tg tj 

als Mittel aus vielen wenig abweichenden Versuchen. 



Siebzehntes Kapitel. 

Wärmestrahlung. 

1 . An dieser Stelle ist als Beispiel noch die chemische Wirkung des Lichtes ^^'wJJSie^^" 
anzuführen. Bunsen und Roscoe haben durch Versuche an einem Gemisch aus durchatrahiung. 
Chlor und Wasserstoff festgestellt, daß die chemische Wirkung der Licht- 
intensität proportional und somit bei verschiedenen Abständen derselben 
Lichtquelle den Quadraten der Abstände umgekehrt proportional ist. Be- 
zeichnet man die Wirkung im Abstände 1 mit mJ, die in der Entfernung r 

mit mw, so ist — i = w, J = wr^, wie folgende Versuchsreihen beweisen. 





I. Reihe 




«•■.^ 


II 


. Reihe 




r (m) 


w 


J 


r (m) 




w 


J 


0,3900 


4,43 


0,673 


0,3900 




3,98 


0,605 


0,3315 


6,07 


0,666 


0,3310 




5,56 


0,609 


0,2150 


14,07 


0,650 


0,2495 




10,33 


0,643 



Die Abhängigkeit der chemischen Wirkung des Lichtes von der Dicke der 
durchstrahlten Gasschicht ermittelten sie ebenfalls durch Versuche. Nach der 
oben abgeleiteten Exponentialformel setzten sie, indem sie den Schwächungs- 
koeffizienten für Chlorgas unter dem Drucke einer Atmosphäre mit a und die 

Dicke der Schicht, in welcher das Licht auf 0,1 geschwächt wird, mit - 

bezeichneten, für h mm 

\^ 
und 0,1 J^,=J^,a° , somit 10~" = a, 

und J=J^.10~"\ oder ^•logj' = a- 

Bunsen bezeichnete a als den Exstinktionskoeffizienten des Mittels und 
fand für Chlorgas 

a = 0,00577, ^ =-173,3, 

a 
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d. h. in einer Schicht von 173,3 mm wird die Lichtintensität der chemischen 

Strahlen auf ein Zehntel geschwächt. Weitere Versuche zeigten, daß diese 

1 
Schwächung der Dichtigkeit proportional, also bei halber Dichte a = ~ ist. 

Beim Durchstrahlen von Chlorknallgas ergab sich « = -Aq." i somit der 

chemische Exstinktionskoeffizient allein gleich der Differenz dieser beiden 
Werte oder gleich 



1 
234 



1 



346,6 723 ' 

d. h. wenn keine optische Absorption, sondern nur chemische Aktion bestände, 
würde eine Schwächung auf ein Zehntel erst bei einer Schicht von 723 mm 
eintreten. 

Es sollen hier noch die auf Gase sich beziehenden Versuche über Wärme- 
durchlässigkeit angeführt werden. Nach Magnus Ueßen die in nachstehender 
Tabelle genannten Gase bei Durchstrahlung mittels einer Wärmequelle von 
100® folgende Mengen durch 



Temperatur 100 » 



Gas 



durchgelassene 
Strahlen 



Leuchtende Gasflamme 
ffeschwärzte Röhre I ^^^^^ geschwärzte 



leerer Raum 

atm. Luft . . 

Sauerstoff . . 

Wasserstoff . . 
Kohlensäure 

Kohlenoxyd 

Stickozydul . . 

Grubengas . . 

Cyamgas . . . 

Olbildendes Gas 

Ammoniak . . 



100 
88,88 
88,88 
85,79 
80,23 

79,01 
74.06 
72,21 
72,21 

46,29 

38,88 



100 


100 


97,56 
97,56 
96,43 
91,81 


85,25 
85,25 
83,77 

78,08 


91,85 

87,85 
85,87 


72,05 
75,50 
76,61 


r 64,10 

165,39 

58,12 


/ 59,96 

160,99 

55,00 



Durchlässigkeit des ölbildenden Gases für Wärmestrahlen bei sich 

änderndem Druck nach Tyndal 

M = et« + /^<n — 2M)](n — 26,4) 



Druck 


Differenz 


Ablenkung der 
Galvanometemadel 


Absorbierte Wärmemenge 


Differenz 


mm 







ber. 




beob. 




25,4 


^__ 


51,2 


1 


90 


1 


0,0 


50,8 


25,4 


56,0 


1,366 


123 


1,366 


0.000 


76,2 


50,8 


59,3 


1,617 


142 


1,577 


+ 0,04 


101,6 


76,2 


60,0 


1,685 


154 


1,711 


— 0,026 


127,0 


101,6 


60,5 


1,766 


163 


1,811 


— 0,045 


254,0 


228,6 


62,2 


1,978 


192 


2,133 


— 0,155 


508,0 


482,6 


66,0 


2,41 


227 


2,411 


— 0,001 



a = 0,001 194 9, /? = 0,000 001 3. 
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Die Zahlen der dritten Reihe sind auf die Wärmemenge für 1® Ablenkung, 
die der letzten auf diejenige der geringsten Spannung als Einheit bezogen. Die 
Differenzen dürften noch innerhalb der Beobachtungsfehler liegen, die Formel 
aber sicher für die Bedürfnisse der Technik vollkommen ausreichen. 

2. Das erste Näherungsgesetz über die Wärmeausstrahlung eiuQs erwärmten ^^^ ^*' 
Körpers im Ablaufe der Zeit wurde aus der Grundannahme hergeleitet, daß *"J^j£^ 
die Änderuncc der Wärmestrahlung innerhalb enjrer Temperaturcrenzen der ,ä'"?'^'*- 

o o © r o (BmisBlon und 

Temperaturdifferenz zwischen strahlendem Körp6r und seiner Umgebung in Absorpuon.) 
jedem Zeitpunkt direkt proportional ist. Außerdem ergab sich aus zahlreichen 
Versuchen, daß bei gleicher Temperaturdifferenz die ausgestrahlte Wärme- 
menge in der Zeiteinheit für verschiedene Körper auch eine verschiedene ist 
und sich auch für denselben Stoff mit der Beschaffenheit seiner Oberfläche 
und Natur beträchtlich ändern kann. In der nachstehenden Tabelle ist das 
Strahlungsvermögen verschiedener Stoffe, bezogen auf Ruß gleich 100, an- 
gegeben. 

Ist die Strahlung der Temperaturdifferenz des strahlenden Körpers und der 
Umgebung proportional, so kann man dafür folgende Näherungsformel ableiten. 

Ist S die Oberfläche des strahlenden Körpers, E die Wärmemenge, welche 
derselbe pro Flächeneinheit und 1® Temperaturdifferenz ausstrahlt, d. h. das 
Emissionsvermögen des Körpers, so ist die Wärmemenge, welche in der Zeit- 
einheit bei t® Temperaturdifferenz abgegeben wird, SEt. Diese Wärmeabgabe 
bedingt aber in derselben Zeit eine Temperaturerniedrigung des Körpers um 
t — § Grad; somit ist, wenn P das Gewicht und c die spezifische Wärme des 

strahlenden Körpers ist 

Pc(t — ti) = SEt. 

Hieraus folgt die Anfangstemperatur im zweiten Zeitpunkt 



t.=t-||t-t(i- 



SE, J, SE\ 

Pc7 



Die Wärmeausstrahlung im zweiten Zeitpunkt kann wiederum gesetzt werden 

w, = SEti = Pc(t, — t,), 
woraus folgt 

und durch Einsetzen des Wertes von ti 

und in gleicher Weise 

t, = t(l— p^-) usw. 

(SE\ 
1 — p"~) • 



312 Grundgesetze der Thermodynamik. 

Für log (1 — p ) kann man aber, da p ein sehr kleiner Bruch ist, 

setzen — ^ , so daß folgt 

logt — logtn = np^ 

SE 

oder tn = te ^^ . 

Aus dieser Gleichung folgt, daß die Temperaturen t, wenn die Zeiten n 
in einer arithmetischen Reihe wachsen, in einer geometrischen Reihe sinken; 
dieselbe ergibt femer, daß in gleichen Zeiten die Temperatur immer um den- 
selben Bruchteil der jedesmaligen Temperatur am Anfang jedes Zeitintervalls 
sinkt. 

Die vorstehende Formel kann nicht streng richtig sein, da bei der Ab- 
leitung derselben nicht berücksichtigt ist, daß erstens mit der Temperatur die 
Oberfläche S, das Emissionsvermögen E und die spezifische Wärme c sich 
ändert. Diese drei Größen ändern sich sämtlich nach einer Exponential- 
funktion mit der Temperatur. Man ist daher berechtigt, wenn man den Einfluß 

SE 
derselben in Betracht ziehen will, den Quotienten v> mit einem Faktor von 

Pc 

der Form (1 -|-/^n) oder besser [l-f-/^(t — t,))] zu multiplizieren. Alsdann 
erhält man die für weit größere Temperatur- und Zeitintervalle zutreffende 
Strahlungsformel 

t = toe ^^ =toe ^® 

th^eiorettochen ^' ^^^ Prüfung dieser Formel sollen folgende von De la Roche erhaltene 

^dS*verau?he* Bcobachtungswertc benutzt werden. De la Roche hing in freier Luft ein 
auMtnSung ©is^rj^cs Gefäß auf, das mit heißem Quecksilber gefüllt war. Die Temperatur t* 
^°und^Tyn^*^* desselben wurde durch ein eingetauchtes Thermometer gemessen. Die Tempe- 
ratur der Umgebung war t. In einiger Entfernung befand sich ein zweites 
Thermometer, dessen Temperatur durch Strahlung von t auf &' stieg. Die vom 
Gefäß ausgestrahlte Wärmemenge in der Zeiteinheit ist danach SE (i? — t), von 
welcher ein Bruchteil ASE (& — t) an das Thermometer abgegeben ist. Die vom 
Thermometer ausgestrahlte Wärmemenge ist S'E'(i?' — t). Es besteht somit, 
wenn nach einiger Zeit die Temperaturen sich stationär eingestellt haben und 
Wärmeaufnahme und Ausgabe des Thermometers gleich geworden sind, die 
Gleichung 

*? — t^S'E^^ 
!>'— t~ASE' 

Wenn das zuerst abgeleitete Gesetz richtig ist, müßte für alle Temperaturen 
von t^ dieser Quotient konstant sein. In Wahrheit ergaben sich folgende Werte 

1^ — t = 8P 131® 175*» 205« 

if — t= 4,7 9,1 14,1 17,4® 

^,--^ = 17,23 14,39 11,97 11,80. 
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Bildet man die Quotienten « - r, so erhält man 

1/ — t 

t?' — t 

V— r = 0,058 0,07 0,08 0,085 . 

tr — t 

Bezeichnet man die DifiEerenzen & — t mit dem Buchstaben d, so gilt 

!>'— t 

für den Quotienten ^ 1 ^i© Gleichung 

t "5 = 0,058025(1 +a)^-^S 

17 t 

worin log (1 + «) = 0,001 452 ist. 

Die so für - — — berechneten Werte sind der Reihe nach 

ir — t 



ber. beob. I Differenz 



0,058025 0,058 



0,068583 
0,079452 
0,087834 



0,070 



+ 0,000025 
— 0,001417 



0,080 I —0,000548 
0,085 I +0,002834 



Die Übereinstimmung ist für technische Zwecke ausreichend, dürfte aber 
bei weiter ausgeführten, ausgedehnteren Versuchsreihen sich noch erhöhen. 
Es wird nach der vorstehenden Tabelle die Formel annähernd bestätigt 

I?' — t = (ö — t) • 0,058025 (1 + a)^ " ^^ 

oder t?' — t = (d — t)a.(l +«)*-*-'*'-* 

^'_t = (j^ — t).ab^-^' 

oder wenn man die absoluten Temperaturen einführt 

©' — T=(0 — T)a.b^-^'. 

Nimmt man t = an, so geht die vorhergehende Formel 

^' — t = (i> — t)ab^-^' 
über in »y = i>ab^-"'*', 

die auf die absoluten Temperaturen sich beziehende Formel entsprechend in 

0'=0a.b^-^. 

Macht man die nicht ganz zutreffende Annahme, daß das Emissionsver- 
mögen des Eisens und Platins bei höheren Temperaturen denselben Wert 
besitzt, so kann man aus Versuchen von Tyndal bei schwacher Rotglut (525°) 
und voller Weißglut (1200°) mit Hilfe der Konstanten a und b das Verhältnis 
der Intensität der Strahlung bei 1200° gegen die bei 525° berechnen. Man 
findet, indem man '&= 1200, i?'= 525 in die Strahlungsformel einsetzt. 

i>' — 15 = (1200 — 15) 0,058 025. b«^* 

und für den Vervielfachungsfaktor b*'^ den Wert 9,6 oder rund 10, während 
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der Versuch dafür den Wert 12 ergeben hat. Die theoretische Formel entspricht 
daher mit genügender Annäherung den wirklichen Vorgängen bis zu 1200°. 

Faradn vSa ^' Genauere Versuche über die Änderung der Wärmestrahlung mit der Tem- 

uSd*MewS*im P^^atur sind nach der Methode der Erkaltungsgeschwindigkeiten von Dulong 
veraiwhe^von ^^^ Petit, Draper und Rosetti angestellt worden. Dulong und Petit leiteten 
^LiSImer^iind ** *^® ihren Versuchen das zusert besprochene Näherungsgesetz ab, nach welchem 
PringBheim. die Strahlung in geometrischer Reihe wächst, wenn die Temperatur des strah- 
lenden Körpers in arithmetrischer Reihe zunimmt. Indessen zeigen die von 
Stefan umgerechneten Beobachtungen von Dulong und Petit, daß dies Gesetz 
bei höheren Temperaturen durchaus falsche Werte liefert. Noch deutlicher 
ergibt sich dies aus Versuchen von Draper (Philosoph. Magaz. [3. Serie] 
Bd. XXX, 1847) über die von einem glühenden Platinstreif ausgesandten 
Wärmemengen, welche mittels einer in Luft von 20° befindlichen Thermosäule 
direkt gemessen wurden. Nach dem Dulongschen Gesetz würden sich für 527°, 
910° und 1293° die ausgestrahlten Wärmemengen 1, 16,4 und 308 ergeben. 
Die wirklich ausgestrahlten Wärmemengen sind in der nachstehenden Tabelle 
zusammengestellt. Die letzte Zahlenreihe enthält zum Vergleich der Genauig- 
keitsgrenze die Konstante A der Stefanschen Strahlungsgleichung ^ 

w = A(T*-T,*), 

in welcher T die absolute Temperatur des strahlenden Körpers, Ti diejenige 
der Umgebung bedeutet. Die Werte von S in der vierten Reihe sind 
berechnet nach der Formel 

Stn = ^^^]L • 0, 87 • e« <*- - "7) 



oder besser 



527 — 20 
a = 0,0022 

a = 0,0018 -f 0,000001 • (tu — 527) . 



Versuche von Draper über Wärmestrahlung. 



Temp. d. 

Um- 
gebung 



Temp. A 
Platins 



S 

Ausgestr. 

Wärme 

beob. 



S 
ber. 



Differenz 



A = 210.54 10-" 

Stefan 

ber. 



Stefansche 

Konstante 

A . 10-" 



20» 



5270 


0,87 


0,87 


+ 0,00 


591 


1,10 


1,20 


0,1 


654 


1,50 


1,47 


— 0,03 


718 


1,80 


1,89 


- 


h0,09 


782 


2,20 


2,40 


H 


hO,20 


846 


2,80 


3,03 


— 


L-0,23 


910 


3,70 


3,80 


- 


hO,10 


974 


5,00 


4,74 


— 0,26 


1038 


6,80 


5,9 


— 1,10 


1102 


8,60 


7,29 


0,31 


1166 


10,00 


9,00 


— 0,10 


1229 


12,50 


11,02 


— 1,48 


1293 


13,50 


13,50 




0,00 i 



0,707 

1,875 
3,146 



7,3704 

8,873 
10,56 
12,51 



220 
200 
204 
184 
179 

178 
190 
207 
230 
241 

234 
246 
224 
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Temperatur t°C. 



1000 




600 ■ ■ ■ ■ ■ I , , , , I 

5 10 Wärmestrahlung St 

Fig. 75. WärmestrahluDg nach Versuchen von Drager. 

Die Abweichungen zwischen den beobachteten und berechneten Werten 
liegen noch innerhalb der Beobachtungsfehler. Die Gültigkeit des Gesetzes für 
die Temperaturen von 56,6 bis 296,6 Grad kann an Hand der klassischen Ver- 
suche von Bosetti geprüft werden, der seine Beobachtungen durch die Formel 

S = (aT* — b)(T — To) 
darstellte. In dieser Gleichung sind T und Tq wieder die absoluten Tempe- 
raturen, a = 0,000003 351 3, b = 0,0637. Die dritte Zahlenreihe enthält die 
danach berechneten Werte. Die vierte Zahlenreihe ist wieder nach der 
neuen Exponentialf ormel 



Stn = 



tn — t 



20 



berechnet worden. 



56,6 



. io.e**<*a"~^*»*^ 



'20 



Versuche von Bosetti über Wärmestrahlung. 

Annale» de cblmie et de phys. 6* SMe. T. XVn. 



T 


8 


ber. von 


S 


Stefansche 
Konstante 


Differenzen 


beob. 


Rosetti 


ber. Mewes 














AlO ö 


Roeetti 


Mewes 


293+ 56,6 


10,0 


10,05 


11,8 


2,47 


+ 0,05 




h 1,8 


96,6 


29,5 


28,67 


31,22 


2,74 


— 0,83 




- 1,72 


116,6 


42,8 


41,29 


43,44 


2,80 


— 1,51 




h 0,64 


136,6 


55,0 


56,24 


57,63 


2,70 


— 


-1.24 




- 2,63 


156,6 


72,5 


73,68 


74,05 


2,75 


- 


hl,18 




h 1.ÖÖ 


176,6 


91,5 


93,77 


92,99 


2,76 


J 


h2,27 


; + 1.4» 


196,6 


116,7 


116,71 


114,8 


2,85 


- 


-0,01 


, - 1.9 


216,6 


141,9 


142,61 


139,8 


1 2,85 


— 


-0,71 


- 2,1 


236,6 


169,5 


171,64 


168,4 


2,84 


- 


-2,14 


- 1.1 


256,6 


204,0 


204,00 


192,4 


2,87 


0,00 


— 11,6 


276,6 


239,5 


239,81 


238,3 


2,87 


+ 0,31 


- 1.2 


296,6 


283,5 


279,24 


280,64 


2,88 


— 


-4.26 


- 
1 


- 2,86 



log a = 0,566 3026— 1 ; a = 0,36 
log b = 0,001 9; b= 1,0044. 

Die Differenzen in der vorletzten Zahlenreihe deuten darauf hin, 
etwas zu groß und b etwas zu klein angenommen ist. Es könnte somit 



daß a 
durch 
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entsprechende Wahl der Konstanten die Übereinstimmung zwischen den Be- 
obachtungen und dem berechneten Wert noch erhöht werden. Die Beob- 
achtungen und theoretischen Werte sind im Diagramm veranschaulicht. 



Temperatur t** C. 
300 - 



250 - 



200 — 



130 - 



100 — 



50 



I I I 



I ' 



I I I 



T^ 



T-r 



T 







50 100 150 200 250 

Fig. 76. Wärmestrahlung nach Rosettis Versuchen. 



soo Wärmestrahlung 



S: 



Zur Prüfung der Stef ansehen Strahlungsformel sind von 0. Lummer 
und E. Pringsheim sehr genaue Versuche an einem schwarzen Körper bei 
Temperaturen von 373,1 bis 1561 ®C. absoluter Zählung angestellt worden. 
Diese Versuche eignen sich sehr gut zur Prüfung der oben benutzten Ex- 
ponentialformel und sind daher hiernach in nachfolgender Tabelle zu diesem 
Zwecke umgerechnet worden. Lummer und Pringsheim bemerken zur Er- 
läuterung der Versuchsergebnisse folgendes: ,,Die am Vergleichsgefäß erhal- 
tenen Ausschläge wurden alle auf die Klappentemperatur 17®C. = 290® 
absolut und die Siedetemperatur 100® C. = 373° absolut reduziert. 

Diese Reduktion geschah xmter der Annahme, daß das Stefansche 
Strahlungsgesetz anwendbar ist. War z. B. die absolute Temperatur des 
Siedegefäßes 373,1®, diejenige der Klappe 287,1® und betrug für einen Wider- 
stand von 100 Ohm der Ausschlag am Galvanometer 336,9 Skalenteile, so 
wird der reduzierte Ausschlag x gefunden durch die Gleichung: 

: 73,1*— 287,1* 336,9 



woraus sich ergibt: 



373,0* — 290,0* 
X = 328,9. 



Wärmestrahlung. 
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Wir wollen diese reduzierten Ausschläge die zu jeder Strahlungsmessung 
gehörige Bolometerempfindlichkeit nennen und mit E bezeichnen. 

Bei den endgiiltigen Strahlungsmessungen wurde stets dasselbe Dia- 
phragma benutzt, dessen Durchmesser 16 mm betrug. Infolgedessen war 
der Ausschlag bei Anwendung des größten zulässigen Stromes beim Siede- 
gefäß nur etwa 100 mm und derjenige bei der Schmelztemperatur des Salpeters 
nicht größer als etwa 200 mm. 

Bei allen höheren Temperaturen wählte man einen Ausschlag von nahe 
300 mm, d. h. von gleicher Größe wie beim Vergleichsgefäß. 

Die beobachteten Ausschläge wurden alle auf die Entfernung 633 mm 
(diejenige beim Salpeterkessel), auf den Widerstand von 100 Ohm (denjenigen 
beim Vergleichsgefäß), auf die E^appentemperatur 17® C. und auf die Bolo- 
meterempfindlichkeit E = 1000 reduziert. Die so erhaltenen Zahlen stehen 
in der Kolumne IV der folgenden Tabelle (reduzierter Ausschlag). 

Mit Hilfe der reduzierten Ausschläge (A) und der zugehörigen Tem- 
peratur T erhält man gemäß der Stefanschen Formel 

A = C.(T*— 290*) 

so viele Gleichungen zur Bestimmung der Konstante C, als Wertepaare A 
und T vorhanden sind. Die Zahlen C multipliziert mit 10^® sind in der 
Kolumne III verzeichnet. Sie müssen miteinander übereinstimmen, falls 
das Stef ansehe Gesetz von der absoluten Temperatur 290® C. aufwärts 
richtig ist. 

Versuche von Lummer und E. Pringsheim. 

Annalen der Physik und Chemie, N. F. Bd. 6. 



Nr. 



I. 



II. 

Tem- 
peratur 



III. 



CIO" 



IV. 

Redu- 
zierter 
Ausschlag 



V. 

C.(T* 
— 290*) 



VL 



VII— V 



VII. 

ber. nach 

Exponen- 

tialformel 

Am 



1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 



Siedethermometer 
Fuessthermometer 
Hochgradiges r 
Thermometer ^ ) l 



373,1 


127 


492,5 


124 


733 


118 


755 


120 



Le Chateliersches 
Thermoelement 



799 

820 

877 

1106 

1125 

1403 
1492 
1522 
1561 



111 
116 
118 
110 
111 

116 
116 
113 
114 



156 

638 

3320 

3810 

4440 

5150 

6910 

16400 

17700 

44700 
57400 
60600 
67800 



143 

600 

3270 

3700 

4660 

5170 

6810 

17200 

18500 

45000 
57600 
62400 
69100 



-8% 

— 6 

-1,6 
-3,1 

+ 0.2 
-1,7 
5,6 
5,0 

+ 0,7 
-0,4 

— 3,0 
-J-1,9 



t 



150 

603 

3240 

3655 

4630 

5150 

6820 

17800 

19000 

45200 
56100 
60050 
65300 



Am 

aloge 



Mittel 116 
T„ — 290_ ^^T 373 0J 

373,0 — 290 
0,001 883 — 0,000 000 555 • (To — 373,0) . 



^) Das gleichzeitig abgelesene Thermoelement zeigte eine nur um 2 Grad höhere 
Temperatur. 
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Versuche von 
Mainiiu über 

Wärme- 
einstrahlung. 



Eine direktere Vergleichung gewinnen wir, ,wenn wir das Mittel aller 
Werte C benutzen, um aus obiger Gleichung die Ausschläge A für die 
beobachteten Temperaturen T zu berechnen. Die so gefundenen Werte 
stehen in Kolumne V. Die Differenz zwischen den berechneten und den 
beobachteten Ausschlägen ist in der sechsten Kolumne angegeben. 

Die Differenzen sifid bei der Schwierigkeit der Versuche als sehr gering 
anzusehen. Die letzte Spalte enthält die nach der Exponentialformel be- 
rechneten Ausschläge. 

5. Die genaueren Versuche von Magnus ergeben eine größere Übereinstim- 
mung mit der theoretischen Formel, wie aus der nachstehenden aus Wüllner 
(Experimentalphysik, Bd. III, S. 210) entnommenen Tabelle zu ersehen ist. 
Es ist die durch eine Schicht von der Dicke 0,25 mm hindurchgelassene Wärme- 
menge gleich a und diese Schiohtdicke als Einheit vorausgesetzt. Ist nun D in 
Prozenten der eintretenden Wärme die durch eine Schicht von der Dicke d 
hindurchgegangene Wärmemenge, so besteht die Gleichung 

1?0 ^^^' '^«^ = 1-^^8W- 
Nach dieser Formel sind die Werte von a in nachstehender Gleichung 
erhalten, die für a erhaltenen Werte weichen voneinander so stark ab, daß die 
bei Darstellung der Tyndallschen Beobachtungen benutzte zweite Konstante 
ß auch hier zur Darstellung der Beobachtungen Anwendung finden muß. Die 
Werte von D sind hier nach der Formel log D = log 100-f-dloga für ölbilden- 
des Gas berechnet worden. 



a 



d — 



Beziehung 

zwischen 

absorbierter 

Strahlanga- 

menge und 

brechender 

Kraft n« — 1. 



Dicke der 

Oasschicht 

d 


Durchgelasiiene 

Wärmemenge 

D 

ber. 


Wert für 
a 


Dicke der 
Gasschicht 

d 


Durchgelassene 
Wärmemenge 

D 


Wert für 
a 


0,254 mm 
0,508 
1,270 
2,540 

12;700 

25,40 

50,80 


98,20 
96,92 
94,63 
90,86 

76,70 
73,67 
67,20 


0,9820 
0,9844 • 
0,9890 
0,9904 

0,9947 
0,9969 
0,9980 


1,27 mm 
2,54 
5,08 
10,16 

20,32 
38,10 
50,80 


97,93 
95,40 
91,30 
85,70 

79,00 
65,40 
64,90 


0,9958 
0,9953 
0,9954 
0,9961 

0,9970 
0,9971 
0,9978 



Die absorbierten Wärmemengen verschiedener Gase und Dämpfe bei einer 
Atmosphäre, bezogen auf Luft als Einheit, sind: 

Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff = 1, Chlor 39, Chlorwasser- 
stoff 62, Kohlenoxyd 90, Kohlensäure 90, Stickoxydul 355, Schwefelwasser- 
stoff 390, Grubengas 403, schweflige Säure 710, Ölbildendes Gas 970, Am- 
moniak 1195. 

6. Die vorstehenden Versuchsergebnisse legen die Vermutung nahe, daß die 
Strahlungsmenge nicht nur von der Temperatur und Natur des strahlenden 
Körpers, sondern auch von der Beschaffenheit desjenigen Mittels abhängt, 
in welchem der strahlende Körper sich befindet. Da diese Vorgänge für die 
Beleuchtungs- und Heizungstechnik von praktischer Bedeutung sind, so muß 
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auf die bisherigen Arbeiten über diesen Gegenstand hier noch eingegangen 
werden. Clausius hat (Pogg. Ann. Bd. 121, Abhandlungen über die mecha- 
nische Wärmetheorie, Abhandl. VIII) aus dem Kirchhoffschen Satz von der 
Gleichheit des Absorptions- und Emissionsvermögens die Schlußfolgerung 
abgeleitet, daß das Emissionsvermögen dem Quadrate des Brechungsexpo- 
nenten desjenigen Mittels proportional sein muß, in welchem die Strahlung 
stattfindet. 

Man erhält nach Clausius, wenn der Brechungswinkel des ersten Mittels i, 
derjenige des zweiten ij ist, e und e^ entsprechend das Emissionsvermögen in 
denselben bedeutet. 



Cj sin* ij = e sin* i 



oder da nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz sich verhält 



smi 
sini. 



n, 



e-n 



2 



Aus dieser Formel folgt 

e 



* — 1 = n* — 1 oder 



= n*-l, 



d. h. die in dem umgebenden Mittel zurückgehaltene Strahlungsmenge ist der 
brechenden Kraft desselben proportional. Dieselbe Gleichung ist in „Mewes, 
Elementare Physik des Äthers" und „Licht-, Elektrizitäts- und X-Strahlen" 
(S. 16) nicht nur für die Wärmestrahlen, sondern allgemein für die Äther- 
strahlen (Licht, Wärme, Elektrizität) aus der Sellmeier-Helmholtzschen Ab- 
sorptionstheorie abgeleitet worden. Die Gleichungen von Clausius und mir 
stützen sich also wechselseitig. Im Anschluß an den Satz, daß die absorbierten 
Wellenmengen sich wie die brechenden Kräfte verhalten, wird noch darauf 
hingewiesen, daß die spezifischen Wärmen gleicher Gasvolumina unter dem- 
selben Druck der bei gleicher Temj^eraturerhöhung absorbierten Wärme pro- 
portional sind. Daraus wird mit Recht die Schlußfolgerung gezogen, daß auch 
die spezifischen Wärmen gleicher Gasvolumina unter demselben Druck eben- 
falls der brechenden Kraft n^ — 1 proportional sein müssen. Die vorstehenden 
Schlüsse werden durch die in nachstehender Tabelle enthaltenen Versuche von 
Magnus, Dulong, Boltzmann und Regnault zu bestätigen gesucht. 





A 


n» 1 


D — 1 

Absorptions- 
vermögen L Klektr. 
Boltzmann 

Luft — 1 


cp-7 


Gase 


Absorptions- 

vermögen für Wärme 

Beob. Hagniu 

Luft— 1 


Brechende Krmft 

Dulong 
Luft — 1 


Spezifische Wärme 

Reicher VolominA 

Begnanlt 

Loft-l 


Luft 

O 

H 

CO 

CO, 

NOj 
CH4 
CjH^ 


14,75 ^ 1 
14,75 1 
16^ 1,1? 
27,95 2,0? 
21,92 1,5 

2*^50 1,7 
2Z^ 1,63 
40/X> 23 


1 

0.924 

0,5 

1,157 

1,526 

1.71 
1,50* 

2^)2 


1 

0,924 

0,45 

1.169 

1,603 

1,678 
1,60 

2,22 


1 

1,029 

0,64 (dement) 

1,008 

1,569 

1,649 
1J949 
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Wenn auch aus der vorstehenden Tabelle eine vollkommene Bestätigung 
sich nicht ergibt, so geht doch unzweifelhaft ein gleichlaufendes Verhalten der 
betreffenden Vorgänge hervor. Nun ändert sich aber die brechende Kraft 
n* — 1 mit der Temperatur merklich; somit liegt auch der Schluß nahe, daß 
auch die in den übrigen Zahlenreihen angeführten Kräfte sich mit der Tempe- 
ratur entsprechend ändern und daher auch das Emissionsvermögen sich mit 
der Temperatur des Mittels ändern wird, in welchem der strahlende Körper 
sich befindet. Auf diese Frage soll gelegentlich der praktischen Anwendungen 
nochmals eingegangen werden. 
Versuche von 7^ Durch Vcrsuchc von Mouton u. a. ist der Nachweis erbracht, daß die 

Mouton über den ' 

Zusammenhang Intensität der Strahlen in einem iresetzmäßicen Zusammenhang mit der 

Ewischen 00 o 

mtenS« und Wellenlänge der Strahlen steht. Es soll hierauf nicht näher eingegangen werden, 
Wellenlänge, ^eü dicse Untersuchungen über den Rahmen des vorliegenden Buches hinaus- 




3J^ 



HO Fb D cas ^ 



Fig. 77. Wärmeverteilung im Somienspektrum. 



gehen. Um jedoch ein Bild davon zu geben, wie die Wärmestrahlung bei ver- 
schiedenen Wellenlängen verläuft, ist in Fig. 77 das Diagramm der Wärme- 
verteilung im Sonnenspektrum nach Langleys Beobachtungen wiedergegeben. 
(Wüllner, Bd. III, S. 226, Fig. 45). Das Maximum der Wärmewirkung fällt in 
den sichtbaren Teil des Spektrums, und zwar sehr nahe an diejenige Stelle, 
welche als die hellste erscheint, zwischen C und D. Die Intensität fällt von dort 
nach beiden Seiten, und zwar erheblich rascher nach der brechbareren Seite des 
Spektrums als nach der roten hin ab. 
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Achtzehntes Kapitel. 

Fortpflanzung der Wärme durch Leitung. 

1, Die Fortpflanzung der Wärme durch Leitung erfolgt in den festen, flüs- ^^^^1^^ 
sigen und gasförmigen Stoffen allmälig von Schicht zu Schicht. Während ''^*™d««»««- 
bei der Wärmestrahlung die Übertragung der Schwingungseneigie durch die 
Atheratome mit Lichtgeschwindigkeit geschieht, schreitet die Wärme bei der 
Leitung derselben unter Vermittelung der Schwingungen der Körpermoleküle 

nur von Teilchen zu Teilchen und demgemäß viel langsamer fort. Man muß 
sich den Vorgang so vorstellen, daß von der ersten erwärmten Schicht auf die 
nächstfolgende Schicht Wärme gestrahlt und darin absorbiert, dann von der 
zweiten Schicht nach erfolgter Erwärmung auf die dritte Schicht gestrahlt 
wird usw., bis der ganze Stoff von der Wärme durchströmt ist und sich ein 
stationärer Wärmezustand eingestellt hat. Das Problem der Wärmebewegung 
durch Leitimg ist mit Hilfe der höheren Mathematik in ausgezeichneter Weise 
gelöst worden. Eine solche Behandlungsweise würde jedoch den Rahmen des 
vorhegenden Buches überschreiten, so daß auf die betreffenden Untersuch- 
imgen von Fourier und späteren Gelehrten, so schön und klar dieselben auch 
für den Mathematiker sind, hier nicht eingegangen werden kann. 

2. Dagegen können die Grundbegriffe, welche bei der mathematischen *xSSe3^** 
Analyse zur Aufstellung der Differentialgleichungen benutzt worden sind, *wtoe?* 
auch für eine elementare Behandlung des Wärmeleitungsproblems Verwen- ^S^?*™^ 
düng finden und soUen deshalb hier nach Biemann, „Partielle Differential- S?*^?^ 
gleichungen und deren Anwendung auf physikalische Fragen", wegen der leitöhi^eit. 
Kürze und Klarheit der Darstellung wörtUch wie folgt angeführt werden. 

Es ist für die Theorie vorteilhaft, als Wärmemaß die Temperatur einzu- 
führen. Wir definieren dieselbe folgendermaßen: 

„Die Temperatur ist eine Verhältniszahl, welche für irgendeinen Wärme- 
zustand angibt, das Wievielfache der spezifischen Wärme c die Masseneinheit 
des Körpers in eben diesem Zustande mehr besitzt als im Zustande des schmel- 
zenden Eises. 

Die Wärmemenge W, welche ein Körper von der Masse M und der spezi- 
fischen Wärme c bei der Temperatur t enthält, ist also 

W = M c t. 

Dabei ist natürUch vorausgesetzt, daß der Körper seiner ganzen Aus- 
dehnung nach dieselbe spezifische Wärme besitzt, und daß jede Masseneinheit 
gleichviel Wärmemenge enthält. 

Bei den festen Körpern findet eine unmittelbare Wirkung der Wärme nur 
in unendlich kleiner Entfernung statt, sei es, daß sie für weitere Entfernungen 
entweder wirklich aufhört oder nur wegen ihrer Kleinheit sich den Sinnen ent- 
zieht, Eäne zweite Voraussetzung, welche wir machen ist die, daß die Wirkung 
zwischen zwei unendlich nahen Teilen dem Unterschied der Temperatur oder 

Mewes, GrofigaBindoftrie. 21 
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Wärmemenge proportional ist, und zwar nehmen wir die Wirkung als eine 
ausgleichende an, so daß der wärmere Teil an den weniger warmen etwas abgibt. 
Aus diesen beiden Voraussetzungen haben wir zunächst allgemeine Folge- 
rungen und Formeln abzuleiten.** 

In der analytischen Theorie der Wärmeleitung ist, da als Maß der Wärme 
die Temperatur eingeführt worden ist, der Umstand nicht berücksichtigt 
worden, daß die spezifische Wärme mit der Temperatur und daher auch das 
Leitungsvermögen mit dieser sich ändert. Die nachfolgenden Untersuchungen 
bringen hierfür die experimentelle Bestätigung. 

Ist der Zustand eines Stabes infolge der ausgleichenden Wirkung der 
Wärmeleitung ein stationärer geworden, so muß ebenso wie beim Strömen 
einer Flüssigkeit im kontinuierlichen Strome in gleichen Zeiten durch jeden 
Querschnitt dieselbe Menge hindurchfließen. Daraus folgt aber, daß, da die 
spezifische Wärme c und die Masse des Stabes an jeder Stelle als konstant an- 
genommen sind, der Temperaturabfall in allen Querschnitten derselbe sein 
muß, weil sonst die durchgeschrittene Wärmemenge nicht die gleiche sein 
könnte. Bezeichnet man nun die Anfangstemperatur mit ta, die Endtempe- 
ratur mit te, die Länge des Stabes mit 1, so ist der Temperaturabfall für jede 
Längeneinheit 

ta te 

Bezeichnet man die Wärmemenge, welche durch die Flächeneinheit des 
Querschnitts und die Einheit des Temperaturabfalls (1^) in der Zeiteinheit 
hindurchfließt, mit k, so ist, wenn q der Querschnitt ist, die gesamte in der 
Zeiteinheit hindurchfließende Wärmemenge 

1 ta — te 
w^=kq 7 . 

Die durch diese Gleichung definierte Größe k nennt man die innere 
Wärmeleitungsfähigkeit der Substanz des Stabes. Man würde nach der vor- 
stehenden Definitionsgleichung die Wärmemenge, welche durch jeden ein- 
zelnen Stabquerschnitt hindurchgeht, ermitteln können, wenn der Stab sich 
in einer für Wärme undurchdringlichen Hülle befinden würde. 

In Wahrheit kommt dieser Fall in den praktischen Anwendungen über- 
haupt nicht vor, weil der Stab stets von einem mehr oder weniger gut die 
Wärmeabgabe hindernden Mittel umgeben ist und daher stets auch durch seine 
Oberfläche nach außen Wärme abgibt. Diese letztere Wärmemenge bezeichnet 
man pro Flächeneinheit, Zeiteinheit und Einheit der Temperatur mit dem 
Buchstaben h und nennt sie die äußere Wärmeleitungsfähigkeit. Bezeichnet 
man die Oberfläche, welche zwischen zwei um die Einheit der Entfernung von- 
einander abstehenden Schichten des Stabes eingeschlossen ist, mit o und sei 
die mittlere Temperatur der zugehörigen Stabschicht ebenfalls gleich 1, so ist 
die nach außen abfließende Wärmemenge in der Zeiteinheit 

w' = ho. 



oder <5* = :; — , also ^ = 1/ r— . 
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3. Diese Wärmemenge muß aber bei stationärem Zustande ebenfalls jedem Ableitung d« 

*^ ' theoretischen 

Querschnitt m der Zeiteinheit entzogen und dadurch der Temperaturabfall ronnem. 
zweier um die Abstandseinheit voneinander entfernter Querschnitte stetig 
vergrößert werden, bis sich ein Temperaturgleichgewicht eingestellt hat. Be- 
zeichnet man den Bruchteil, um welchen hierdurch der Wärmeabfall pro 
Längeneinheit vermehrt wird, mit <5*, so muß die mehr hindurchfUeßende 
Wärme, als wie durch innere Wärmeleitung allein pro Querschnitt hindurch- 
fließt, sein V'=kq<5». 

Diese Wärmemenge muß aber gleich sein der durch äußere Wärmeleitung 
abgegebenen Wärmemenge, also sein 

w'=w"=kq<5« = ho 

ho _ 

kq' "^^ V kq 

In Wahrheit ist aber d eine Wärmemenge, deren Größe sich mit der Tempe- 
ratur und der spezifischen Wärme c des strahlenden Körpers ändert; man 
muß somit allgemein setzen _ 

Einfacher kann man diesen Ausdruck für den Temperaturabfall pro Ab- 
standseinheit erhalten, wenn man beachtet, daß derselbe um so größer wird, je 
größer die nach außen abgeleitete Wärmemenge im Verhältnis zum gesamten 
Wärmestrome ist, und um so kleiner wird, je größer die durch innere Wärme- 
leitung weitergeführte Wärmemenge im Verhältnis zum gesamten Wärme- 
strome ist. Aus dieser Überlegung folgt sofort, daß der Temperaturabfall in- 
folge des Einflusses des umgebenden Mittels und der inneren Wärmeleitung 
x = d'd^ zu setzen ist und somit bei stationärem Zustande, in dem d = d^ 
wird, zu setzen ist d^ = x oder d = Vx oder nach obiger Ableitung 

Nunmehr kann aus dem Absummungsgesetz ohne weiteres die Tempe- 
raturverteUung in dem Stabe abgeleitet werden. Ist ta die Anfangstemperatur, 
so ist der Temperaturabfall in der Einheit des Abstandes (1 mm) gleich 

die Temperatur am Anfang des zweiten mm also 

'.='-Vki-''"'='-('-Vr:-)-. 

Am Ende des zweiten mm sinkt diese . Temperatur um t^d oder 
tjT/r— -c, so daß die Temperatur im zweifachen Abstand wird 



t. = t.-..\/t^o = t.(l-V'|f.c) 



kq H r kq 

21* 
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und somit durch Einsetzen des Wertes von t, 

t, = u(i- 

im dreifachen Abstand daher 

'.-«•('-VI-)". 

und im n-fachen Abstand folgUch 



-Vli-l 



-VII- 

Bezeichnet man den n-fachen Abstand mit x und setzt für f 1 — 1/ r— ■ c j 



'—•i'-'' k?" 



den ihm gleichen Wert e~*VW" ein in die vorstehende Gleichui^, so 
erhält man die aus den Gesetzen der Differentialgleichungen gefundene 
Gleichung 



ti ^ t. - e~ 
wenn man o' = 1 wie dort annimmt. 

Richtigkeit der 



theoretiscben /ha 

^S^^^ tx = ts-e""VW hat Biot durch Versuche festzustellen gesucht, indem er, 
Loraul'web«!' ^* Untenstehende Abbildimg zeigt, in verschiedenen Abständen die Tempera- 



turen in einem Eisenstabe beobachtete. Die Ergebnisse des Versuchs und 
der theoretischen Formel sind in der Abbildung (Fig. 78) und in dem 
Diagramm (Fig. 79) und in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt. 
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^Y 1 


* * 1 j 


Temperaturanterschied 




Nr. des 


ADstand von 


zwischen Luft u. Stange 




Thermo- 


d. erwärmten 




Differenz 


meters 


Stelle X dem 


beobachtet berechnet 
t t 







0,000 


86,250 0. 85,600 0. 


+ 0,650 0. 


1 


2,115 


29,37 


29.37 


0,00 


2 


3,115 


17,50 


17,70 


— 0,20 


3 


4,009 


11,20 11,26 


0,00 


4 


4,970 


7,20 6,94 


+ 0,26 


5 


5,920 


4,70 4,30 


0,40 


6 


7,777 


2,20 1,66 


0,56 


7 


9,671 


1,25 , 0,64 


0,61 


8 


11,556 


0,00 


0,00 


0,00 



= U-e-V- 



Temperatur t<>C. 
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Die Formel tx = tme Vkq'* oder so 
tx = tae~''* ändert sich für verschie- 
dene Stäbe gleicher Abmessungen nur 
insofern, als d andere Werte annimmt. 
Man kann also für Stäbe verschiedener 
Substanz, wenn man dieselben mit 
gleichem Überzuge versieht und dadurch 
ihre äußere Wärmeleitung gleich macht, 
aus der vorstehenden Formel leicht die 
Werte für das Leitungsvermögen k er- 
halten. Man braucht nur dieselbe An- 
fangstemperatur zu wählen und für die 
gleiche Temperatur t die Abstände x 



~i — I — I — \ — \ — I — I — I — I — T 

6 lOax 

Fig. 79. Diagramm der W&rmeleitungs- 
versuohe von Biot. 



und x' zu ermitteln. Man erhält dann die beiden Bedingungsgleichungen 



tx.= ta • e 



-4 



ho 



kq 



txi = tft • e 



Vbo 



oder 



V 



ho 
k,q 



-VI 



K 



^2 >l 



d. h. die inneren Leitungsfähigkeiten zweier Substanzen verhalten sich wie die 
Quadrate der Abstände derjenigen Querschnitte von der erwärmten Stelle, 
welche gleiche Temperaturen besitzen. Auf diese Weise hat man die Leitimgs- 
fähigkeit der Körper bestimmt. Die Leitungsfähigkeit L der Stoffe, Silber 
gleich 100 gesetzt, beträgt nach den Versuchen von Wiedemann und Franz: 
Silber 100, Kupfer 73,6, Gold 53,2, Messing 23,1, Zinn 14,6, Eisen 11,9, 
Blei 8,6, Platin 8,4, Neusilber 6,3, Rohes Metall 2,8, Wismut 1,8. 

Die Änderung der Wärmeleitungsfähigkeit k mit der Temperatur ergibt 
sich aus Versuchen von Forbes (Phil. Transactions of Edinburg Royal Society 
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vol. 23) und Lorenz (Wied. Ann. Bd. 13). Die von Lorenz bei 0® und 100° er- 
haltenen Werte ko und kioo» i^ kalorischem Maß (gr.-cal.) pro qcm und cm 
und 1° Temperaturunterschied bestimmt, sind in der nachstehenden Tabelle 
zusammengestellt. 




Kupfer . . 
Magnesium 
Aluminium 
Messing (rot) 
Kadmium . 

Messing (gelb) 
Eisen . . 
Zinn . . 
Blei . . . 
Neusilber 

Antimon 
Wismut . 



0.7198 
0,3760 
0,3435 
0,2460 
0,2200 

0,2041 
0,1665 
0,1528 
0,0836 
0,0700 

0,0442 
0,0177 



0,7226 
0,3760 
0,3619 
0,2827 
0,2045 

0,2540 
0,1627 
0,1423 
0,0764 
0,0887 

0,0396 
0,0164 



0,996 

1,000 

0,9489 

0,8704 

1,076 

0,8035 

1,023 

1.074 

1,094 

0,7893 

1,1163 
1,071 



Die Leitungsfähigkeit verschiedener Flüssigkeiten ist von Weber er- 
mittelt worden. Die Weberschen Versuchsresultate sind in der folgenden Ta- 
belle enthalten, in welcher die mit einem * versehenen und von Graetz (Wied, 
Ann. Bd. 18) herrührenden Versuche eingeschaltet sind. 



k 


S 


0,00124 


1,000 




1,000 


0,001183 


1,160 


— 


1,03 


0,001185 


1,134 




1,033 


0,001153 


1,178 




1,037 


0,000670 


1,220 


0,000487 


0,795 




0,815 


0,000333 


0,701 



Y = öo 



k 





k 



Wasser 

Wasser* 

Kupfervitriollösung . . . . 
Kupfervitriollösung* . . . . 

ZinKvitriollösung 

Zinkvitriollösung* 

Kochsalzlösung 

Kochsalzlösung* 

Glyzerin 

Alkohol 

Alkohol* 

Benzin 



1,000 

0,848 

0,861 

0,800 

0,605 
0,566 

0,381 



1,000 

0,984 

0,976 

0,942 

0,738 
0,450 

0,270 



0,00158 
0,00161 
0,00162 
0,00172 

0,00116 



0,00124 

0,00158 

0,001203 

0,00157 

0,001215 

0,00157 

0,001225 

0,00166 

0,000908 

0,001081 

0,00143 

0,001236 



In der Tabelle ist d das spezifische Grewicht, c die spezifische Wärme, 
y = dc die spezifische Wärme der Volumeneinheit, rj der Quotient aus dem 
Wärmeleitungsvermögen und der spezifischen Wärme der Volumeneinheit, 
welch letzterer nahezu konstant von Weber gefunden wird. 

Die Wärmeleitung der Gase ist noch kleiner als diejenige der Flüssig- 
keiten und von Stefan (Wiener Berichte 1872, Bd. 65) zuerst bestimmt wor- 
den. Er fand für Luft nach der Methode der Erkaltungsgeschwindigkeiten 
k = 0,0000561 bis 0,0000568 bzw. k = 0,0000552 und 0,0000554 und zwar 
ziemUch unabhängig von der Dichtigkeit der Luft. Das Mittel sämtlicher 
Versuche war k = 0,0000558 in kalorischem Maß, in welchem nach Neumann 
für Kupfer k= 1,108, also 20 000 mal so groß ist. Gegen die Wärmeleitung 



Wasserstoff 0,0003324 

Kohlensäure 0,0000317 

Äthylen 0,0000414 

Sumpfgas 0,0000647 
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der Luft als Einheit ergaben sich für andere Gase folgende Werte: Kohlen- 
säure 0,64, Stickoxydul 0,66, Ölbildendes Gas 0,75, Kohlenoxyd 0,98, Luft 1, 
Sauerstoff 1,02, Sumpfgas 1,37, Wasserstoff 6,72. Winkelmann erhielt folgende 
Werte in kalorischem Maß: 

Luft 0,0000525 Stickoxyd 0,0000460 

Kohlenoxyd 0,0000610 

Sauerstoff 0,0000563 

Stickoxydul 0,0000363 

StickstoflE 0,0000524 

Die Abhängigkeit der Leitungsfähigkeit der Gase von der Temperatur 
wurde für enge Temperaturbereiche durch die Formel kt = k^(l -[-7^) dar- 
gestellt, in welcher war für 

Luft 7 = 0,002994 i 0,002676 

Wasserstoff y = 0,002912 j 0,002855 
Kohlensäure 7 = 0,004347 ; 0,003643 

Es ist jedoch anzunehmen, daß nach allen früheren Darlegungen für 
höhere Temperaturen die Wärmeleitung gleichfalls durch eine Exponential- 
formel 

kt = k^(l -f-y)* bezw. k^,e"*^ 
dargestellt wird. 

6. Zur Prüfung dieser Frage können die Versuche von Blechynden und Pro- B^J^^^Se/und 
fessor Dr. H. Wiebe über die Wärmetransmission von Metallplatten dienen. ^' ^' ^i^he. 
Da diese Versuche für die Bedürfnisse der Praxis, insbesondere für die 
Wärmetransmission der Heizkörper, der Kesselbleche, der Dampfzylinder, der 
ZyUnderwandungen von Explosionsmaschinen, der Wärmeaustauschvorrich- 
tungen überhaupt von großem Wert sind, so sind dieselben in den folgenden 
Darlegungen und Tabellen nicht nur erläutert, sondern auch zur Prüfung der 
theoretischen Transmissionsformeln nach Möglichkeit benutzt worden. 

Die Versuche von A. Blechynden sind in den Transactions of the Insti- 
tution of naval architects 1894, p. 70 sq., veröffentUcht worden; sie bestehen 
aus einer Reihe von Versuchen über die Wärmetransmission von Stahlplatten 
gegen siedendes Wasser. Da jedoch sämtliche Messungen in englischen Maßen 
ausgeführt worden sind, so können diese für den Dampfmaschinen-Ingenieur 
so hochwichtigen Resultate in Deutschland ohne weiteres nicht verwertet 
werden; zu diesem Behuf e ist eine umständUche Umrechnung der Resultate 
in die in Deutschland gebräuchlichen Temperatur-, Wärmemengen- und 
Flächenmaße erforderUch. Weil jedoch dem praktischen Ingenieur zu der- 
artigen zeitraubenden Rechnungen die erforderliche Zeit und Muße fehlt, so 
soll in der nachfolgenden Tabelle die diesbezügliche Umrechnung geüefert 
werden. Um die Resultate mit den von Professor Dr. Wiebe in der physi- 
kalisch-technischen Reichsanstalt gefundenen Ergebnissen direkt vergleichen 
zu können, ist die Verdampfungswärme eines KUogramms Wasser gleich 536 
Wärmeeinheiten gesetzt worden. Die in England üblichen Fahrenheit-Grade 
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Bind nach der Formel C= (F — 32) in Celsius-Grade umgerechnet, 1 engl. 

y 

Pfund = 0,4536 kg, in' = 0,0929 qm und l''=25,4 mm gesetzt worden. 
Mit Benutzung dieser Beziehungen erhält man nachstehende Zahlentabelle: 



Zeit- 
dauer 
des Ver- 
suchs 



Tem- 
peratur 
der 
Heiz- 
quelle 
t 



Ver- 
dampftes 
Wasser 

kg 



Durch- I 

gelassene; Gesamt- 
Wärme- 1 wärme 
menge | pro Stunde 
in der ' und qm 
Stunde ' £[ 



I Tem- 
peratur- 
i diflfe- 
renz 

D 



H 

D« 
H 

1 
D 



= Konst. 

_H 1 _ 
~ D ' D ~ 

= Konst. = a 



k = aD 



Platten 

dicke 

in mm 



Wärme- 
strahlung 

pro 
Stunde 



Pol' 



1 
1 
2 
1 
2 



49 
27 
3 
54 
37 



571 


4,69 


1335 


652 


6,36 


1870 


663 


3,67 


1977 


774 


11,39 


2972 


782 


11,39 


3213 


810 


17,27 


3515 



Ib 4' 


448 


1,56 


786 


2 1 


538 


5,12 


1355 


2 1,5 


607 


7,01 


1859 


1 33 


688 


7,62 


2640 


1 48 


785 


12,01 


3565 



2b 6' 


413 


3,09 


770 


1 57 


493 


4,52 


1248 


1 8,5 


624 


5,38 


2520 


1 7 


738 


8,16 


3905 



P51' 





25 




19 




14 




7 




7 


1^ 


3' 




1 




25 




6 




24 




13 




13 




3 


PIO' 




7 




23 









30 




8 




19 









3 








379 


2,30 


666 


459 


3,19 


1121 


502 


3,67 


1494 


560 


4,52 


1971 


599 


4,95 


2384 


643 


6,18 


2962 



510 
604 
654 
702 

724 
729 
732 
832 



2,97 
4,02 

8,79 
7,98 

10,57 
9,28 
9,38 

11,85 



1520 
2443 
3150 
3644 

4057 
4092 
4145 
6048 
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0,95 


437 


454 


2,31 


1109 


468 


2,91 


1134 


652 


5,76 


3083 


671 


9,37 


3351 


693 


7,82 


3710 


724 


9,92 


4032 


727 


7,68 


4090 


738 


8,80 


4234 


796 


9,71 


5193 



Nr. 1. Platte A. 



29 350 
40090 
42040 
61700 
66 310 
72 550 



471 
652 
663 
774 
782 
810 



Nr. 2. Platte A. 



19 240 

29 700 
39740 
55060 

73 480 

Nr. 3. 

18048 
27 400 
52353 
79 540 

Nr. 4. 

16016 
24925 
32 220 
41586 
49 748 
60697 

Nr. 5. 

30 757 
50738 
64 680 

74 343 

82 418 
83172 
64 249 

121 394 

Nr. 6. 

11493 
24 698 
25167 
63 389 
68 637 

75 743 
81962 

83 038 
85 972 

104 840 



348 
438 
507 
588 
685 

Platte A. 

313 
393 
524 
; 638 

Platte A. 

279 
, 359 
, 402 

460 
I 499 
I 543 

Platte A. 

I 410 
504 
554 
602 

624 
629 
632 
732 

Platte B. 

229 
354 
368 
552 
571 

593 
624 
627 
638 
696 



a = 0,1359 



30,2 



160 



a = 0,15506 



19,05 



150 



» 
» 
» 



a = 0,200 
kfioo = 100 



14,3 



150 



99 



a = 0,200 
ksoo = 100 



6,36 



150 



a = 0,202 
kßoo = 101 



3,175 



150 



a = 0,208 
kßoo = 104 



11,91 



150 
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Zeit- 
dauer 
des Ver- 
suchs 



Tem- 




Durch- 


peratur 


Ver- g®la8se«iö 


der 


dampftes Wärme- 


Heiz- 


Wasser 


menge 


quelle 




in der 


t 


kg 


Stunde 



Gesamt- { Tem- 
wärme peratur- 
pro Stunde diffe- 
und qm renz 

H D 



^ = Eonst. 

D* ~~ D D ~ 

k • y: =Konst. = a 

k = aD 



Platten- 
dicke 
in mm 



Wärme- 
strahlung 

pro 
Stunde 



l^ 3' 



1 
1 
1 
1 
1 
1 



10 
17 

8 

4 
21 

8,5 



472 


2,27 


1163 


476 


2,79 


1280 


632 


7,12 


2974 


638 


6,32 


2994 


716 


8,00 


4032 


816 


13,94 


5544 


827 


12,26 


5754 



Ih 4/ 

1 1 

1 10 

1 9 

57 

1 15 
1 4 
1 12 
1 6 



1 20 
1 3 
1 7 
1 6 
1 10 
1 5 



307 
385 
530 
557 
571 

575 
705 
726 
804 



401 
510 
639 
687 
703 
793 
801 



0,68 
1,42 
4,05 
4,74 
4,20 

5,75 

8,24 

9,81 

12,05 



2,12 
4,26 
6,38 
7,92 
8,92 
12,62 
11,48 



343 

750 

1868 

2213 

2362 

2463 
4158 
4400 
5872 



887 
1709 
3239 
3818 
4365 
5809 
5683 



Nr. 7. Platte B. 



25 759 
28 047 
61126 
61585 
81827 
111570 
116145 



372 
376 
532 
538 
616 
716 
727 



9 676 
17 657 
39 567 
46 250 
49 285 

51195 

84 464 

89 229 

117 895 



207 
285 
430 
457 
471 

475 
605 
626 
704 



Nr. 9. Platte B. 



20322 
36 445 
66 350 
77 789 
88 556 
116 818 
114127 



301 
410 
539 
587 
603 
693 
701 



Nr. 8. Platte B. 



a = 0,214 
ksoo = 107 



9,525 



150 



ff 
»» 



a = 0,24 
kßoo = 120 



6,35 



150 



a = 0,226 
kfioo = 113 



3,97 



150 






Es wäre überflüssige Arbeit, ebenso wie es in den vorstehenden Berech- 
nungen geschehen ist, sämtliche Zahlenreihen auch bei den ferneren Beob- 
achtungen Blechyndens zu berechnen, da es dem praktischen Ingenieur nur 
auf die Kenntnis der Temperatur t der Heizgase, der stündlichen Wärmeab- 
gabe für das Quadratmeter, der Plattendicke und der Wärmemenge für das 
Quadratmeter, welche der Temperaturdifferenz von 1° entspricht, d. h. auf die 

H 



Ermittelung des Verhältnisses 



D 



des sogenannten Transmissionskoeffi- 



zienten, ankommt. In den nachstehenden Zahlenreihen sind daher nur die 
diesbezüglichen Werte Blechyndens umgerechnet und rechts daneben die ent- 
sprechenden Versuchsergebnisse Wiebes gestellt worden, um so eine direkte 
Vergleichung beider Beobachtungsergebnisse zu ermögUchen. 

Die nachstehenden Vergleichsversuche von Herrn Professor Dr. Wiebe 
und Esq. Blechynden beweisen deutlich, daß der sogenannte Transmissions- 
koeffizient k mit wachsender Temperatur stetig zimimmt. 
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Blechyn 


den. 


• 






Wiebe 


. 




1 








Ver- 










Ver- 




H 


^ ■■ 


Dicke 


dampftes 




H 


•m y 


Picke 


dampftes 


t 

c. 


pro Stunde 
und qm 


5-' 


der 
Platte 

mm 


Wasser 

pro Stunde 

und qm 

in kg 


t 
C. 


pro Stunde 
und qm 


?■=' 


der 
Platte 

mm 


Wasser 

pro Stunde 

und qm 

in kg 


671 


29 350 


62 


30,2 


54.7 


374 


12 061 


44 


30,5 


22,3 


652 


40090 


73 




75 


433 


16 224 


48,8 




30,3 


663 


42040 


75 




78 


468 


20 612 


56 




38.5 


774 


61700 


92 




115 


480 


21225 


56 




40 


782 


66 310 


97 




123 


489 


23 900 


61,4 




44,6 


810 


72 550 


102 




136 


561 

628 
654 


29 673 
36102 ' 
41082 


64,3 
68,4 

74 




55,3 
67,4 
76,6 




25 759 








674 
346 


47 020 
8 714 


82 
36 


10,5 


87.7 


472 


69 


9,525 


48 


16,2 


476 


28 047 


75 




52 


406 


13 000 


42,4 




24,2 


632 


61126 


115 




114 


484 


20 306 


53 




37,9 


638 


61585 


115 




115 


603 


33 266 


66 




62 


716 


81827 


133 




153 












816 


111 570 


156 




208 












827 


116 145 


160 


6,35 


217 
30 


308 


6408 


30,8 


7,5 




379 


16 016 


57 


12 


459 


24 925 


69 




46 


409 


13 500 


43,7 




25,2 


502 


32 220 


80 




60 


503 


23 980 


59 




44,3 


560 


41586 


90 




77 


517 


22 408 


54 




41,8 


599 


49 748 


100 




93 


573 


32 204 


68 




60 


643 


60 697 


112 




113 


• 




32 


M 




401 


20 322 


67 


3,97 


38 


319 


6900 


13 


510 


36 445 


89 




48 


418 


12940 


41 




24,1 


639 


66 350 


123 




124 


499 


20 960 


53 




39,1 


687 


77 789 


132 




145 


606 


35408 


74 




70 


703 


88 556 


147 




165 












793 


116 818 


170 




218 












801 


114 127 


163 




213 













HinweiB auf die 
KletMdielBchen 

Wftrme- 

transmissions- 

Versnche. 



WäPine- 

tranamiflsions- 

formeln 

(Kosetti, Stefan) 



6. Aus der graphischen Darstellung Wiebes geht hervor, daß diese Zunahme 
mit der Temperatur steigt. Aus den Versuchen, welche ich für Warmwasser- 
heizung als Assistent bei Herrn (Jeheimen Regierungsrat Professor H. Rietschel 
in der Versuchsanstalt für Heizung und Lüftung angestellt habe, folgte, daß 
mit genügender Annäherung bei kleinen Temperaturintervallen die Zunahme 
des Koeffizienten k der absoluten Temperatur direkt proportional" ist, wäh- 
rend bei größeren Temperaturunterschieden dieselbe dem Quadrate der 
absoluten Temperatur proportional zu setzen ist. Noch genauer lassen sich 
die Änderungen des Transmissionskoeffizienten k durch eine Exponential- 
funktion darstellen. Die Prüfung und Behandlung dieser Frage soll an der 
Hand der Beobachtungen und mit Benutzung der Theorie der Wärmeemission 
im nächsten Abschnitt besprochen werden. 

7. Die älteren Wärmetransmissionsformeln von Newton und Bichmann, 
von Dalton und Dulong sind nur empirische Näherungsformeln von ziemlich, 
engem Gültigkeitsbereich; dagegen ergeben die Formeln von Bosetti und 
Stefan mit den Tatsachen gut stimmende Zahlenwerte. Stefan (Berichte der 
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Wiener Akademie der Wissenschaften Bd. LXXIX [2], 1879) hat, nachdem er 
die Ungültigkeit des alten Dulongschen Gresetzes in höheren Temperaturen 
nachgewiesen hatte, aus den Versuchen von Tyndall, Draper, Dulong und 
Petit, besonders aber aus denjenigen von De le Provostaye und Desains, das 
nach ihm benannte Gesetz W = A (T* — Tj*) nachzuweisen gesucht, worin T 
die absolute Temperatur des strahlenden Körpers, Ti diejenige der Umgebung 
und A eine von der Beschaffenheit des strahlenden Körpers abhängige Emis- 
sionskonstante ist. 

In demselben Jahre hatte jedoch der italienische Physiker Bosetti aus 
seinen eigenen genauen Versuchen ein viel einfacheres und wegen der Form 
der Versuchsanordnung für den Heizungstechniker direkt brauchbares Strah- 
lungsgesetz abgeleitet. 

Das Gesetz, welches Bosetti aus seinen in den. Ann. de chim. et de phys., 
5. Serie, T. XVII, 1879, veröffentUchten Beobachtungen abgeleitet hat, lautet 

y = (aT« + b)(T — D), 

worin y die mit der Thermosäule gemessene Wärmestrahlung, T die absolute 
Temperatur des strahlenden Körpers, D die absolute Temperatur des umgeben- 
den Mediums bedeutet, während a und b zwei von der Natur der Thermosäule 
abhängige Konstanten sind. Die beiden letzteren sind bei ein und demselben 
Körper bei allen Temperaturen unveränderlich ; da sie aber bei Versuchen mit 
anderen Körpern sich ändern, so dürfte im Gegensatz zu der von Bosetti ver- 
tretenen Ansicht der Wert dieser Konstanten in erster Linie von der Natur des 
strahlenden Körpers selbst abhängig sein, wie ich auch bei den erwähnten zahl- 
reichen Versuchen bestätigt gefunden habe. Leider stehen mir die diesbezüg- 
Uchen Beobachtungen nicht zur Verfügimg, sonst würde ich meine Behaup- 
tung durch zahlreiches Material unterstützen können. Indessen reichen dazu 
auch die Versuche von Blechynden und Wiebe, welche direkt für die Ingenieur- 
praxiß angestellt sind, und vor allen die Versuche von Bosetti vollständig aus, 
wenn es auch gerade im Interesse der Heizungstechnik recht wünschenswert 
wäre, die Bietschelschen Beobachtungsresultate von diesem Gesichtspunkte 
aus zu bearbeiten. 

8. Bezüglich der Beobachtungsapparate muß ich bemerken, daß sowohl UJ^JJJ ^^ 
Professor Bosetti, als auch Esq. Blechynden und Professor Wiebe die Thermo- ^j^^;^^^^ 
Säule als die genaueste gewählt haben. Bosetti hatte allerdings die Absicht, väiBS^'den 
lediglich die Wärmestrahlung ohne Wärmeentziehung durch direkte Strö- ^- ^'®^|^"^^ 
mung und Leitung zu ermitteln, hat aber in der Tat, da bei der von ihm ge- i»»««- 
wählten Form des Schirmes, der die Luftströmung verhindern sollte, dies nicht 
mögUch war, ebenso wie Wiebe und Blechynden die Wärmetransmission 
beobachtet. Die Versuchsanordnung ist aus den nachstehenden Abbildungen 
(Fig. 80 und 81) zu ersehen. 

In der nachfolgenden Tabelle habe ich nun die wichtigsten Beobachtungen 
Bosettis zusammengestellt. Ich bemerke dazu, daß die fünfte Zahlenreihe 
mit Hilfe der Konstanten a = 0,000003351 31 und b = 0,0636833 berechnet 
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worden ißt; die Temperatur der Umgebung D war 23,8° C. Die schon oben er- 
wähnte Strahlungeformel Rosettis, nach welcher gerechnet worden ist, lautet 
y = aT*{T — D} — b{T — D). 







Tab 


eile I. 






T-D 


. t« C. 


T=t+273 


y beobuhtet 


jo berechnet 


y— y« 















60 


73:8 


346,8 


17,2 


16.97 


+ 0,23 


100 


123.8 


396,8 46,4 


46,40 


0,00 


160 


173,8 


446,8 90,1 


90,60 


— 0,70 


200 


223,8 


496,8 151,7 


152.69 


-0,99 


250 


273,8 


646,8 234,7 


234,58 


+ 0,12 


272,8 


296,8 


596,8 


279,6 


278,25 


+ 0,35 



Die vorstehenden Beobachtungen be- 
weisen deutlich, daß der Wärmeübergang 
von Metall an umgebende Luft durch die 
Rosettische Formel mit einer solchen Ge- 
nauigkeit dargestellt wird, daß der Versuch 
einer theoretischen Begründung dieser 
Formel auf Grund der Vibrationatheorie 
naheUegt. Indessen will ich vor der In- 
angriffnahme dieser theoretischen Deduk- 
tionen noch die Tabelle II der Beobachtun- 
gen Rosettis bis zu den höchsten Tempera- 
turen anführen und dann erst noch die oben 
erwähnten Beobachtungen von Blechynden 




Fig. 60. Vetsnobsapparat 




Versuch sapparat von Dr. Wiebe. 



und Wiebe nach derselben Formel umrechnen. Die Konstanten m nnd n, 
welche für die bei diesen Versuchen benutzte Thermosäule gelten, ergeben sich 
aus log m= 1,246 608 8— 10 und log n= 5,525 418 9— 10 {cf. Philosophical 
Magazine, vol. VIII, 1879, S. 449 sq.). 
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Tabelle IL 





■ 








Emissions- 


Metalle 


y 


Sa 


T T 




vermögen 


geschwärzt 


beobachtet 


berechnet 


berechnet 


beobachtet 


D 


der nicht ge- 
schwärzten 
Metalle 


Kupfer 


1,402 1,394 1035,1 
2,6554 1260 
2,498 i 1233,56 


1036,6 


284,0 

301 

291 


0,943 




2,386 




1211 




284 






2,432 




1218 




284 






2,239 




1190,7 




284 






2,272 




1196,3 




284 




Eisen 


3,030 


1308,0 




291 


0,882 


Platin 


3,847 


1410 




291 


0,350 


Magnesium- 


( 










oxychlorid 


4,091 ' 


1432,5 




291 


0,584 




15,499 ' 2169 




297,4 






17,06 ! 2236 




297,4 






16,84 2227,5 




297,4 






22,25 


2440 


. 


297 






29,58 


2670 




297 




Sonne 


1838,5 




10238,4 




297 




»> 


1195,3 




8883,8 




297 





Die Berechnung ^ von Yq ist nur für den ersten Wert ausgeführt, da hieraus schon die Größe 
der Übereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung hervorgeht. 



Die Beobachtungen von Blechynden und Wiebe sind in den nachstehenden 
Tabellen ebenfalls nach der Bosettischen Formel mit Rücksichtnahme auf die 
oben angewandte Bezeichnung 

H = (aT« + b)D = k D 

und ebenso nach der Exponentialformel kt' = kte*»^^''~^^ die Werte für k um- 
gerechnet worden. Die letzteren Zahlenwerte sind in der vorletzten Zahlenreihe 
enthalten, während die letzte Zahlenreihe die zugehörigen Rechnungswerte für 
H bringt. Es ist T = t + 273, D = (t + 273) — ( 100 + 273) = t — 100, also 
der Transmissionskoeffizient k = aT2 + b, worin a und b mit der Natur der 
benutzten Platten sich ändernde Konstanten sind. 
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Tabelle lU. 
Versuche von Esq. Blechynden. 



in 



<§ II 



D 



k = 



H 
D 



H 

Gesamt- Ho= (aT«-h b) D, 
wärme ' worin a und b 
pro Stunde , Konstanten sind 
und qm 



H — H 
in« 



/o von H 



^ D 
ber. aus 



't» 



kj.e 



a(t» — t) 



Nr. 1. Platte A (30,2 mm dick). 



a = 0,000 08 
b = 5 



571 
652 
663 

774 
782 
810 



844 

925 

936 

1047 

1055 



471 
552 
563 
674 
682 



I 62,3 

73 
1 74,5 
I 91,5 
, 97 



1083 : 710 102 



29 350 
40090 
42040 
61700 
66 310 
72 550 



29 202 
40544 
42225 
62480 
64137 
70 290 



+ 0,5 % 

-u 

— 0,44 
-1,2 
+ 3,3 
+ 3,0 



„ 



62,3 (62,3) 

73,3 (75,63) 

74,95 (77,65) 

93,67 (101,3) 

95,20 (103,3) 

100,7 (110,4) 



Nr. 2. Platte A (19,05 mm dick). f " 



0,000 09 
8,6 



Mittel 1,42% 



/O ( 



448 
538 
607 
688 
785 



721 


348 


55,3 


811 


438 


68 


880 


507 


78,3 


961 


588 


93,6 


1058 


685 


107,3 



19 240 
29 700 
39 740 
55 060 
73 480 



19 968 
29 683 
39 740 
54 000 
74 870 



-3 % 
-f0,06„ 
0,0 „ 
+ 1,9 „ 
-1,85,, 



55,3 (55,3) 

67,7 (68,6) 

79,06 (80,92) 

94,85 (98,2) 

117,96 (123,9) 



Nr. 3. Platte A (14,3 mm dick). 



a = 0,000 117 
b=2,64 



Mittel 1,36% 



413 


686 i 


313 


57,7 


18 048 


18 060 


493 


766 


393 


69,7 


27 400 


28 000 


624 


897 


524 


99,9 


52 353 


51000 


738 


1011 i 


638 


124,7 


79 540 


78 244 



Nr. 4. Platte A (6,36 mm dick). 



— 0.07% 
-2.20,, 
+ 2,6 
•4-1.6 



»> 



57,7 (57,7) 
69,63 (69,88) 
94,7 (95,63) 

123,8 (125,6) 



a = 0,000 122 4 
b=6,20 



Mittel 1,6 % 



379 
459 
502 
560 
599 
643 



652 


279 


57,4 


732 


359 


69,4 


775 


402 


80,1 


833 


460 


90,4 


872 


499 


99,7 


916 


543 


111,8 



16 016 
24 925 
32 220 
41586 
49 748 
60 697 



16122 
25 620 
31870 
41699 
49 385 
59 187 



Nr. 5. Platte A (3,175 mm dick). ' ?~ 



0,00016 
— 25,66 



Mittel 1,33% 



510 


783 


410 


75 


30 757 


604 


877 


504 


106,7 


50 738 


654 


927 


554 


116,7 


64 680 


702 


975 


602 


123,5 


74 343 


724 


997 


624 


132,06 


82 418 


729 


1002 


629 


132,2 


83 172 


732 


1005 


632 


133,3 


84 249 


832 


1105 


732 


165,84 


121 394 



29 696 
49 090 
63 726 
76116 

83 229 

85 050 

85 914 

124 220 



+ 3,0 % 
+ 3,0 

+ 1,5 
-2,4 

— 0,98,, 
-2,3 
-2,0 

— 2,3 



»» i 

„ I 






,» 



75 

94,5 
106,9 
120,4 

127,1 
128,6 
130 
165,8 



(75) 

(93,93) 
(105,9) 
(118,8) 

(125,2) 
(126,7) 
(127,6) 
(162,2) 



H 
ber. aus 
H 
D 



k 



Mittel 2,18% 



29 350 
40 462 
42 197 

63 134 

64 926 
71497 



19 240 
29 653 
40 083 
55 772 
80 902 



18 048 
27 465 
49 623 

78 984 



-0,7 % 


67,4 


(57,4) 


16016 


-2,7 ., 


69,8 


(69,6) 


25058 


+ 1.09., 


77,5 


(77,0) 


31 155 


-0,27,. 


89,3 


(88,5) 


41078 


+ 0,7 „ 


98,2 


(97,2) 


49 002 


+ 2,5 „ 


109,3 


(109) 


59 350 



30 757 
47 628 
59 623 
72 480 

79 310 

80 889 
82 160 

121366 
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Tabelle III (Fortsetzung). 



t 



U CO 






OB fn 

D 



k = 



H 
D 



H i 
Gesamt- !Ho=(aT2 4-b)D,| „ tt 
wonn a und b 



warme 

pro Stunde 

und qm 



k=^ 
D 



Konstanten sind 



in ®/o von H ! ber. aus 



'^t» — "h^ 



a(t» — t) 



H 
ber. aus 
H 



k= 



D 



Nr. 6. Platte B (11,91 mm dick). 



a = 0,000 125 
b = 6,176 



329 
454 
468 
652 
671 

693 
724 

727 
738 
796 



602 I 229 

727 354 

741 i 368 

925 I 552 

944 571 



966 

997 

1000 

1011 



593 
624 
627 
638 



1069' 696 



50,2 

69,8 

68,4 

114,8 

120,2 

127,7 
131,3 
132,4 
134,8 
150,6 



11493 

24 698 

25 167 
63 389 
68 637 

75 743 
81962 
83 038 
85 972 
104 840 



11775 
25 573 
28 730 
62 448 
67 058 

73 419 
83 878 
82 244 
85 447 
103 718 



— 


- 2,4 % 


50,2 


(50,2) 


- 3,4 „ 


68,6 


(67,7) 


-12,0 „ 


70,9 


(70) 


— 1,6 „ 


112 


(108,8) 


2,3 „ 


117,5 


(113,9) 


+ 3,1 „ 


124 


(120) 


- 2,3 „ 


134 


(129) 


— 


- 0,9 „ 


136 


(130) 


- 


- 0,8 „ 


138,8 


(133,7) 


— 


h 1.1 .. 


160,3 


(153,6) 



11493 


24 249 


26 091 


61824 


61093 


73 532 


83 618 


84 645 


88 554 


111569 



Mittel 2,98% 



Nr. 7. Platte B (9,525 mm dick). b=— ^33^ 



473 
632 
638 
716 
816 
827 



747 
905 
911 
989 
1089 
1100 



373 
532 
538 
616 
716 
727 



72 
115 
115,2 
133 
156 
160 



26 903 
61126 
61585 
81827 
111570 
116145 



25 875 
57 732 
59 266 
81552 
117 109 
121 532 



+ 4,0 
+ 5,5 
+ 3,8 
+ 0,3 
— 5,0 
-4,7 



9/ 
/o 



»» 



»I 



»> 



»> 



f* 



72 


(72) 


26 903 


107,7 


(105,4) 


67 296 


109,4 


(106,9) 


58 857 


133,2 


(128,8) 


82 051 


171,6 


(163,7) 


122 866 


176,5 


(168) 


128 315 



Nr. 8. Platte B (6,35 mm dick). 



Mittel 3,9 % 



307 
385 
530 
657 
571 

676 
706 
726 
804 



580 
658 
803 
830 

844 

848 

978 

999 

1077 



207 
285 
430 
457 
471 

476 
606 
626 
704 



46,7 

62 

92 

101,2 
104,6 

108,2 
139,6 
142,5 
167,4 



9 676 
17 657 
39 567 
46 250 
49 286 

51196 

84 464 

89 229 

117 896 



a = 0,000 15 
b = — 3,94 

9 630 
17 386 
39 892 
46 421 

48 870 

49 366 
84 416 
91246 

119 715 



+ 0,46% 

+ 1,5 ,, 
-0,81,, 

+ 1,8 „ 
+ 0,84,, 

+ 3,67,, 
+ 0,06,, 
-2,26,, 
- 1,54,, 



46,7 

66,9 

82,2 

88 

91 

92 
128 
136 
164,4 



(46,7) 

(56,3) 

(79,7) 

(86) 

(88) 

(88,7) 
(121) 
(127) 
(163,6) 



9 630 
16 217 
36 346 
40 216 

42 816 

43 700 
77 440 
84 570 

115 738 



Mittel 1,43% 



Nr. 9. Platte B (3,97 mm dick). 



I a 
b 



0,00015 
— 2,34 



401 


674 


301 


: 67 


20 322 


19 806 


+ 2,6 % 


67 (67) 


; 20107 


610 


783 


410 


89 


36 445 


37 744 


— 3,6 „ 1 88,3 (87) 


1 36 203 


639 


912 


639 


|123 


66 350 


66 894 


+ 0,5 „ , 122,4 (118,5) 


66 974 


696 


968 


696 


'l39 


83173 


82181 


- 1,2 „ 141 (135,6) 


83 895 


797 


1070 


697 


166,7 


116 473 


118 000 


-2,2 „ 


182,7 (173) 


127 342 














Mittel 2,0 % 
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Tabelle IV. 

Versuche von Professor Dr. Wiebe. 
(PhysikaliBoh-Teohnische Beiohsanstalt in Berlin-Charlottenburg.) 




Gesamt- Ho==(aT«+b)D,' 

wärme worin a und b' 

pro Stunde Konstanten sind < 

und qm ' 



H-Ho 
in ^/q von H 



k = 



D 



her. 



H 
ber. aus 
H 



k = 



D 



Platte Nr. 1 (30,6 mm dick). 



374 1 

433 , 

468 I 

480 I 

489 I 

561 
628 
654 
674 



647 
706 
741 
753 
762 



274 
333 
368 
380 
389 



834 461 

901 I 528 

927 I 554 

947 ! 574 



44 

48,8 

56 

56 

61,4 

64,3 
68,4 
74 

82 



12 061 
16 224 
20612 
21225 
23 900 

29 673 
36102 
41082 
47 020 



a = 0,000 08 
b = -f- 10,50 

12 053 
16 773 
20 030 
20 923 
22173 

30490 
39 832 
43 900 
47 206 



+ 0,07% 

— 3,3 
+ 2,3 

— 2,8 
-- 7,0 

— 3,0 

— 10,0 

— 7,0 

— 0,4 



>> 



44 (44) 

49.7 (50.7) 
53,5 (55) 

54.8 (56,7) 
55,84 (58) 






64,8 
74,5 
78,6 
81,9 



(68,9) 
(80,8) 
(86) 
(90) 



12061 
16 550 

19 688 

20 824 
21722 

29 873 
39 336 
43 544 
47 010 



Platte Nr. 2 (10,5 mm dick). 



a = 0,000 09 
b = + 1,73 



Mittel 4,0 % 



346 


619 


246 


1 36 


8 714 


8 908 


1 200/ 


36 


(36) 


8 714 


406 


679 


306 


42,4 


13 000 


13 225 


- 1,7 „ ' 


41,9 


(41,5) 


12 821 


484 


757 


384 


! 53 


20 306 


20 467 


— 0,8 „ 1 


51 


(50) 


19 584 


603 


876 


503 


66 


33 266 


35 607 


- 7,0 „ 


69 


(66,6) 


34 707 



Platte Nr. 3 (7,5 mm dick). 



a =- 0,000 1 
b = — 4,74 



Mittel 2,9 % 



308 
409 
503 
517 
573 



581 ' 208 

682 309 

776 I 403 

790 417 

846 I 473 



30,8 
43,7 
59 
54 

68 



6 408 
13 500 
23 980 
22408 
32 204 



6 036 
12 907 
22 358 
24 048 
31606 



+ 6 

+ 4,4 

+ 7 

— 7 

+ 1,9 



O/ 

/o 

»» 

»» 

»» 

»t 



30,8 
41,7 
55,2 
57,6 
68,1 



(30,8) 



6 408 
12 885 
22 246 
24 019 
32 211 



Platte Nr. 4 (5,4 mm dick). 



a = 0,000 085 
b = + 3,54 



Mittel 5,26% 



319 


592 


219 


32 


6 900 


7 113 


- 3 % 


32 


(32) 


6900 


418 


691 


318 


41 


12 940 


14 033 


— 8 „ 


42 




13 356 


499 


772 


399 


53 


20 960 


21622 


- 3 „ 


52,6 




j 20 987 


606 


879 


506 


74 


35 408 


35 020 


+ 1 » 


70,7 




35 774 



Mittel 3,75% 



/o 



Für die einzelnen Platten erhält man aus den Beobachtungen 
mittels der vorstehenden Exponentialformel, daß das konstante Produkt 

a • löge = a- 0,434 295 die nachstehenden Zahlenwerte besitzt: 

1. a- löge — 0,000 872 5 

2. a- löge =-0,000 976 3 

3. «löge -0,001 018 57 

4. «log — 0,001 063 65 
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5. «log 6 = 0,001070 3 

6. «löge = 0,001 083 45 

7. «log 6 = 0,001140 

8. a- log 6 = 0,001 105 

9. a . log 6 = 0,001 075 

D6r Mittelwert aus den vorstehenden neun Blechyndenschen Beobach- 
tungsserien ist «log 6 = 0,001 040 53. Für die Bedürfnisse des praktischen 
Ingenieurs liefert dieser Mittelwert vollkommen ausreichende und brauchbare 
Zahlenwerte, welche ohne Bedenken für die Konstruktion benutzt werden 
können. Die danach berechneten Zahlen sind den Werten von k in Klammem 

beigeschrieben, ebenso die entsprechenden, aus k = § für H erhaltenen 

Zahlen in der letzten Zahlenreihe. 

Das konstante Produkt a • log e besitzt bei den Wiebeschen Beobachtungs- 
serien nachstehende Zahlenwerte: 

1. aloge = 0,000 8316 

2. «• löge = 0,001 104 4 

3. a.loge = 0,001352 6 

4. a- löge = 0,001 177 6. 

Diese Zahlenwerte zeigen, daß die Versuche von Blechynden und Wiebe 
sehr gut miteinander übereinstimmen, wie auch aus den in Fig. 82 darge- 
stellten Diagrammen derselben zu ersehen ist. 

Aus den vorstehenden Tabellen ersieht man deutlich, daß die Beob- 
achtungswerte für k und H mit denjenigen Zahlen, welche aus der 
Exponentialformel kt' = kte°^*''"*^ erhalten sind, sehr gut übereinstimmen. 
Will man noch größere Übereinstimmung zwischen den beobachteten und 
den theoretischen Werten erhalten, so kann man die einfache Exponential- 
formel 

kt' = kt e ^^^^^ ±ß^^' — ')! <^' — *> 

anwenden, in welcher ß ein sehr kleiner Zahlenwert ist. Da jedoch diese 
Form nur rein wissenschaftliches Interesse besitzt, dagegen für den kon- 
struierenden Ingenieur gar nicht oder nur ausnahmsweise in Frage kommen 
kann, so ist eine Umrechnung der Versuchswerte an Hand dieser Formel 
hier nicht durchgeführt worden. 

Zu den Versuchen in den Tabellen III und IV ist noch zu bemerken, daß 
die pro qm und Stunde von den benutzten Metallscheiben abgegebene Anzahl 
Wärmeeinheiten sehr genau dadurch bestimmt wurde, daß das (Jewicht des 
in einem bestimmten Zeiträume verdampften Wassers mittels einer genauen 
Wage gewogen und 1 kg Dampf von 100° C. zu 536 Wärmeeinheiten gerechnet 
wurde. Die Aichung des Thermoelementes zur Umrechnung der Thermograde 
in Celsiusgrade ist in beiden Fällen mit großer Sorgfalt ausgeführt worden. 
Herr Professor Dr. Wiebe, der mit mir mehrmals über seine Versuche gesprochen 

Mewes, Oroßgasinduatrie. 22 
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Fig. 82. WärmedurchgangBzahlen oach Versuchen von Blechynden und Dr. Wiebe. 
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hat, zeigte mir nicht nur in freundlichster und entgegenkommendster Weise 
die von ihm nach dem Blechyndenschen Muster eingerichtete Versuchs- und 
Apparatanordnung, sondern teilte mir auch mit, daß die Methode an sich sehr 
genaue Besultate ergebe, dagegen Abweichungen und Unregelmäßigkeiten 
durch die Veränderung der Oberflächen der Metallplatten mit Schmutz usw. 
leicht bedingt werden könnten. Mit welcher Sorgfalt daher die obigen Versuche 
angestellt worden sind, dafür spricht zweifellos in sehr hohem Maße der Um- 
stand, daß die Unterschiede der beobachteten und berechneten Wärmemengen 
nach der letzten Zahlenreihe in den Tabellen III und IV sehr gering sind und 
noch innerhalb der Grenze der Beobachtungsfehler liegen. Die Fehler zwischen 
der Theorie und dem Versuche würden noch bedeutend geringer ausgefallen 
sein, wenn zur Ermittelung der Konstanten a und b bezw. a die Methode der 
kleinsten Quadrate angewendet und die Rechnung auf drei weitere Dezimal- 
stellen genau durchgeführt worden wäre. Dies ist mir jedoch nicht möglich 
gewesen, da mir keine Rechenmaschine zur Verfügung stand und ohne eine 
solche die Rechnung viel zu viel Zeit beansprucht hätte, ganz abgesehen 
davon, daß in diesem Falle bei schnellem Rechnen die rechnerischen Ver- 
sehen bedeutend zugenommen haben würden. Ich überlasse daher die ge- 
naue Umrechnung der Blechyndenschen und Wiebeschen Versuche größeren 
Instituten, die in der Regel im Besitze guter Rechenmaschinen sind. Mir 
genügt es, daß ich nach der einfachsten Methode der Mittelwertsbestimmung, 
und zwar bei Abkürzung der Rechnung auf eine oder zwei Dezimalstellen eine 
so große Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment gefunden habe, 
wie sie in den vorstehenden Tabellen sich zeigt. Wer da weiß, wieviel Mühe 
und Zeit die Berechnung solcher Zahlentabellen bereitet, wird mir nicht 
verargen, daß ich mir eine solche Beschränkung gestattet habe. 

Die Versuche von Blechynden und Dr. Wiebe sind durch die Versuche, 
welche neuerdings von Dr. Ing. E. Reutlinger (Köln) in der Ztschr. d. Ver, 
d. Ing., Bd. ö4, Nr. 14, S. 545 u. S. über den Einfluß des Kesselsteins auf 
Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit von Heizvorrichtungen veröffent- 
licht worden sind, in recht dankenswerter Weise ergänzt worden. Diese 
bezweckten den Wärmedurchgang durch reine und verunreinigte Bleche 
festzustellen. Die Versuchsanordnung unterscheidet sich nur wenig von 
derjenigen, welche Blechynden und Dr. Wiebe benutzten, wie aus den in 
Figur 80 und 81 dargestellten senkrechten Schnitten durch die beiden 
Apparate unschwer zu ersehen ist. Der Hauptunterschied besteht darin, 
daß bei Reutlinger die Heizgase ihre Wärme nicht direkt, sondern erst 
durch Vermittelung einer dicken Heizplatte aus Gußeisen an die zu unter- 
suchenden Metallplatten von 20 mm Dicke übertragen. Die Metallplatte 
wurde zunächst in reinem Zustande und dann bei Verunreinigung der 
Wasserseite durch zwei Kesselsteinbeläge verschiedener Zusammensetzung 
und Stärke, schließhch bei Verunreinigung durch einen teerhaltigen Über- 
zug in zwei Schichtstärken untersucht. 

22* 
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Die Versuchsergebnisse, welche in den Diagrammen Figur 83 veran- 
schaulicht sind, habe ich in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt 
und nach derselben Exponentialformel wie oben umgerechnet. Die theo- 
retischen Werte des Durohgangskoeffizienten k sind in der letzten Zahlen- 
reihe enthalten und weisen gegenüber den danebenstehenden Beobachtungs- 
werten nur geringe Abweichungen auf. 
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Tabelle der Wärmedurchgangszahlen nach den Versuchen von 

Dr.-Ing. E. Beutlinger. 



Temperatur 
der Heiz- 
platte 


Stündliche 
auf 1 qm über- 
tragene Wärme 
WE kg 


Durohgangszahl 
beob. ber. 




[. Beine Versuchsfläche. 










k,.-kte«"'-»> 








a löge — 0,00124. 


380 


9040 


32,05 


32,05 


412 


10730 


34,21 


35,16 


452 


14090 


39,80 


39,37 


492 


17430 


44,35 


44,13 


555 


21160 


48,50 


49,89 


604 


31400 


62,20 


60,76 


615 


32520 


62,90 


62,69 



II. Steinbelag von 1,48 mm Stärke. 

a löge = 0,0013. 



354 
370 
397 
406 
445 

448 
469 
503 
532 
539 

552 
557 
618 
635 
645 



6645 
7350 
9540 
9520 
13040 

13240 
14670 
18120 
21040 
21360 

22120 
21700 
29820 
32190 
33460 



25,90 
27,04 
31,90 
30,95 
37,60 

37,85 
39,60 
44,75 
48,51 
48,45 

48,75 
47,30 
57,22 
59,95 
61,22 



25,90 
27,17 
29,45 
30,26 
34,01 

34,32 
36,54 
40,43 
44,13 
45,06 

46,85 
47,56 
57,08 
60,06 
61,89 



III. Beine Versuchsfläohe. 

a log e = 0,0012. 



310 
311 
348 
349 
358 

445 
450 
451 
510 
547 

549 
555 
574 
605 
647 



5115 
5115 
7100 
6695 
6940 

12860 
12750 
12070 
16920 
21330 

21330 
21890 
23800 
27300 
31935 



24,13 
24,00 
28,39 
26,67 
26,69 

37,05 
36,23 
34,19 
41,07 
47,49 

47,29 
47,90 
50,00 
53,96 
59,20 



24,13 
24,20 
26,60 
26,88 
27,55 

35,04 
35,53 
35,63 
41,93 
46,46 

46,70 
47,49 
50,04 
54,53 
61,23 
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Temperatur. StundUche 
H..w«w. ;auflqmuber. 
tragene Warme 



platte 



WE kg 



Durchgangszahl 
beob. ber. 



IV. Steinbelag von 5,5 mm Stärke. 

a log e = 0,0012 
19,35 



299 


3870 


301 


3760 


326 


4360 


331 


5140 


350 


5725 


361 


5940 


390 


7350 


413 


7245 


413 


8895 


417 


8005 


455 


10205 


490 


12010 


499 


12660 


505 


13160 


523 


15710 


541 


17480 


548 


17370 


553 


17810 


556 


17830 


585 


18775 


637 


19850 


645 


27350 


650 


26530 


665 


27910 


677 


28760 




30480 



19,35 
18,61 
19,21 
22,06 
22,80 

22,67 
25,26 
23,07 
28,24 
25,18 

28,66 
30,71 
31,56 
32,41 
37,04 

39,54 
38,68 
39,23 
39,19 
41,08 

40,83 
50,70 
48,50 
50,60 
51,50 
52,60 



19,40 
20,85 
21,14 
22,28 

22,97 
24,88 
26,51 
26,51 
26,81 

29,78 
32,80 
33,63 
34,19 
35,93 

37,77 
38,50 
39,04 
39,36 
42,65 

49,24 
50,34 
51,04 
53,20 
54,99 



V. Reine Versuchsfläche. 

a log e = 0,0013 



303 


4620 


22.61 


22,61 


372 


8230 


30,11 


27,80 


436 


12050 


35,72 


33,67 


482 


14620 


38,14 


38,64 


551 


21300 


47,09 


47,50 



VI. Dünner Teeranstrich. 



317 


3860 


333 


4480 


372 


5980 


382 


6550 


439 


9080 


450 


9590 


459 


10130 


502 


12860 


510 


13210 


519 


13920 


561 


17220 


581 


17770 





a log e — 0,0013 


17,60 
19,05 
21,82 
23,06 
26,64 


17,60 
' 18,46 
20,75 
21,38 
25,36 


27,24 
28,07 
31,84 
32,06 
33,07 


26,21 
26,92 
30,61 
31,36 
32,22 


37,19 
37,81 


36,54 
38,79 
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Temperatur 
der Heiz- 
platte 



Stündliche 
auf 1 qm über- 
tragene Wärme 
WE kg 



Durchgangszahl 



beob. 



ber. 



VII. Starker Teeranstrich. 









a löge — 0,0011 


310 


3400 


16,04 


16,04 


348 


4640 


18,57 


16,87 


390 


5570 


19,07 


19,64 


402 


6320 


20,79 


20,25 


447 


7750 


22,22 


22,69 


469 


9030 


24,34 


23,99 


499 


10040 


25,05 


25,89 


617 


11340 


27,07 


27,10 


523 


11460 


26,95 


27,51 


572 


13660 


28,81 


31,15 


580 


15540 


2,24 


31,78 


583 


15460 


31,88 


32,03 


583 


14710 


i 30,20 


32,03 



9. Die t)bereinstimmung der einfachen Aufsummungs- oder Exponential- 
funktion ke« <*!■"*> an die Versuche ist bereits so groß, daß eine Umrech- 
nung nach der genaueren Formel 

kt* = kte f« + ^ ^^1 - *>i tti - 1) 

sich vollständig erübrigt, da eine größere EmpfindUchkeit der theoretischen 
Formel die Genauigkeitsgrenzen der Versuche übertrifft. 

Zum Schluß ist noch auf eine kleine Ungenauigkeit in den analytischea 
Entwickelungen Reutlingers hinzuweisen, um einem Mißverständnis über 
die Tragweite der daselbst gegebenen Analyse vorzubeugen. Es wird a. a. O. 
S. 550 unter Absatz a) Übergangswiderstand bei reiner Platte gesagt, daß 
für die Fortleitung der Wärme in einem Körper von der Dicke d, dessen 
Oberflächentemperaturen im Beharrungszustand t^ und t^ sind, die von 
Fourier aufgestellte Beziehung gilt 



t, — t 



2 



^, 



worin X die innere Wärmeleitfähigkeit ist. Dieser Satz ist von Fourier nur 
für unbeschränkt kleine Dicken d aufgestellt und gUt nicht für endliche 
Dicken. Für endliche Werte der Dicke d besteht die oben abgeleitete 
Exponentialfunktion für die fortgeleitete Wärme, Temperaturdifferenz und 
Wärmeleitfähigkeit . 



Schluß- 
bemerkong. 
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Neunzehntes Kapitel. 

Die strömende Bewegung von Flüssigkeiten^ Dämpfen und Gasen 

unter Berücksichtigung der Reibung. 

Vorbemerkung. i^ j)Iq Behandlung der strömenden Bewegung der Flüssigkeiten, Dämpfe 

und Gase kann auf' zwei ganz verschiedenen Wegen erfolgen. Der einfachere 
und bisher eingeschlagene Weg ist der gewesen, daß man auf dem von 
Torricelli schon geUeferten Fundament der Fallformel (s. S. 24 — 27) aufbaute 
und die Abweichungen in den Sonderfällen der Praxis von der Grundformel 
auf den Einfluß der Reibung oder sonstiger Nebenwirkungen zurückzuführen 
versuchte. Diese Art der Betrachtung, welche bisher in der Technik fast 
allein in Anwendung gekommen ist, erlaubt eine völlig elementare Behandlung 
der meisten Probleme, mit denen es die Ingenieurkunst von alters her zu 
tun hatte. Die hochwichtigen technischen Gebiete der Kanalisation, der 
Wasserleitungsanlagen, Heizungs-, Kühl- und Lüftungsanlagen, Gasleitungs- 
anlagen usw. benutzen bei der Berechnung nur diese einfachen theoretischen 
Grundlagen. Gleichwohl hat aber auch diese elementare Behandlungsweise für 
den konstruierenden Ingenieur einen folgenschweren Übelstand, nämlich den 
Nachteil, daß bei Berücksichtigung des Einflusses der Beibungswiderstände 
die Lösung der technischen Probleme auf Gleichungen fünften Grades führt, 
welche nur durch probeweise Näherungsmethoden sich lösen lassen. 

Die zweite Art der Behandlung hydrodynamischer und aerodynamischer 
Probleme trägt einen rein analytischen Charakter und ist ursprünglich lediglich 
für physikalische Probleme von so hervorragenden Physikern, wie Helmholtz, 
Stefan und O.E. Meyer aufgestellt und mathematisch wie auch experimentell 
vollständig ausgebaut worden. Die Ingenieurkunst hat sich diese Methoden, 
welche bis auf die Mitte des neunzehnten Jahrhunderts zurückdatieren, 
•erst am Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts durch die außerordentlich 
klaren Arbeiten von Professor Dr. F. Präsil in Zürich (Schweizerische Bau- 
zeitung, 1903, Bd. XLI, Nr. 19, 21, 22, 25 und 26, sowie ebenda, 1906, 
Bd. XLVIII, Nr. 23, 24 und 25 and durch die sich auf Prasüs Entwickelungen 
stützende „Neue Theorie und Berechnung der Kreiselräder" von Professor 
Dr. Hans Lorenz in Danzig, 1906, zu eigen und für die Zwecke der Turbinen- 
theorie dienstbar gemacht. Interessant ist, daß weder PrÄsil noch Lorenz 
an die älteren Arbeiten von Helmholtz, Piotrowsky, Stefan und O. E. Meyer 
angeknüpft haben, sondern, wohl mit gutem Bedacht, für ihre besonderen 
Zwecke die hydrodynamischen Grundgleichungen und die Einführung der 
Zylinderkoordinaten in dieselben nochmals ganz von neuem gegeben haben. 
Auf diese älteren Vorarbeiten, welche in Poggendorffs Annalen, Bd. 127, 
und in den Sitzungsberichten der Wiener Akademie der Wissenschaften, 
Bd. 40 und Bd. 46, erschienen sind, wurde von mir in „Die Turbine", 1906/1907, 
Bd. III, S. 392 und 433, hingewiesen. Ebenso hat R. Knoller, Wien, in 
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seiner Arbeit „Die Bedeutung des hydrodynamischen Wirbelbegriffes" auf 
die von Heknholtz abgeleiteten Gleichungen zurückgegriffen und den 
Helmholtzschen Wirbelbegriff etwas näher besprochen. Leider sind alle 
diese theoretischen Untersuchungen in der Formelsprache der höheren Analysis 
durchgeführt, so daß es dem Durchschnittsingenieur gar nicht mögUoh ist, 
dem Gedankengange dieser hochinteressanten analytischen Untersuchungen 
zu folgen. Obwohl ein elementare Analyse mit sehr großen Schwierigkeiten 
verbunden ist, so soll nach Darlegung der ersten Methode dies gleichwohl dem 
Plane des vorliegenden Buches entsprechend in einem besonderen Kapitel ver- 
sucht werden. 

2. Bei der Entwickelung der Theorie der strömenden Bewegung der RSJunwwidS. 
Flüssigkeiten, Dämpfe und Gase, insbesondere der Theorie der Wasser- und * Q^SSwSdig" 
Dampfturbinen, ist man bisher von der Annahme einer widerstandslosen ^<'*^- 
Strömung ausgegangen und hat die Berücksichtigung der Beibungswiderstände 

in der Regel dem praktischen Konstrukteur und ausführenden Ingenieur 
überlassen. Die Ursache für diese Erscheinung in der Behandlungsweise 
der Hydro- und Aerodynamik dürfte in erster Linie den Grund darin haben, 
daß die Berücksichtigung der Reibungswiderstände die theoretische Behand- 
lung außerordentlich erschwert und zu analytisch kaum zu bewältigenden 
partiellen Differentialgleichungen führt. Andererseits liegen auch für die 
Ermittlung der Gesetze, nach welchen sich die Reibungswiderstände mit 
der Strömungsgeschwindigkeit, mit dem Leitungsquerschnitt und der Tem- 
peratur des strömenden Mittels ändern, noch nicht genügende Versuchsreihen 
vor, um der Analyse eine sichere experimentelle Gründlage darbieten zu 
können. Vor allen Dingen fehlen noch allseitig anerkannte Formeln für 
die Änderung der Reibungswiderstände der Flüssigkeiten (Wasser), Dämpfe 
(Wasserdampf) und Gase mit der Greschwindigkeit des strömenden Mittels. 

Obwohl allgemein bekannt ist, daß sich die Reibungswiderstände mit 
der Geschwindigkeit merklich ändern, so ist sowohl von den Wasser- wie 
auch von den Dampfturbinen-Konstrukteuren diesem Umstände gar nicht 
und nur ausnahmsweise Rechnung getragen worden. Auch in der von 
Professor Dr. Stodola für die Leerlaufarbeit von Turbinenrädem abgeleiteten 
Reibungsformel ist auf die Änderung desselben mit der Geschwindigkeit nicht 
gebührend Rücksicht genommen worden. 

Auch Laponche hat sich in seinen Arbeiten in „Die Turbine'' auf die 
Benutzung eines konstanten Reibungskoeffizienten beschränkt, da über die 
Änderung der Reibung auch die von ihm angeführten Versuche nicht ge- 
nügende Klarheit bringen. 

3. Um diese gerade für den praktischen Konstrukteur recht unangenehme lehiln^ung d« 
Lücke einigermaßen zu beseitigen, soll das vorliegende Problem von anderen "^^^JjJ^^ ®®" 
Gesichtspunkten (siehe „SchiUings Jour. f. Gasbeleuchtung u. Wasserver- 
sorgung'' 1898) in Angriff genommen und nach Möglichkeit auch auf die 
Verhältnisse bei der Berechnung von Wasser-, Dampf- und Gasleitungen 
ausgedehnt werden. 
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Das Ziel, das der Verfasser bei seiner Berechnungsweise von Flüssigkeits- 
leitungen verfolgt, ist, die Schwierigkeit zu vermeiden» welche durch die 
bisherigen Formeln f ik die Reibungskoeffizienten der mathematischen Lösung 
des Problems entstehen. ^Wie wohl allgemein bekannt sein dürfte, führen 
diese Koeffizienten bei der Einführung in die Grundgleichungen auf Gleichungen 
fünften Grades für die Leitungsdurchmesser und die Strömungsgeschwindig- 
keiten, so daß eine allgemeine Lösung ausgeschlossen und der Konstrukteur 
auf probeweises Aufsuchen der richtigen Werte angewiesen ist. 

Bei der Berechnung der Leitungsanlagen von Flüssigkeiten spielt die 
Lösung der Frage des Druckhöhenverlustes in den Bohrleitungen die wichtigste 
Bolle, da durch die zu fördernde Flüssigkeitsmenge und die Reibungsverluste 
bei gegebener Druckhöhe die Größe der Bohrdurchmesser und die Strömungs- 
geschwindigkeit bedingt wird. Da die Lösung dieser Aufgabe für die aus- 
führenden Ingenieure und Techniker von Wasserleitungen, Warmwasser- 
heizungen und Gasrohrleitungen gleich. wichtig ist, so soll dieselbe von vorn- 
herein von umfassenden Gesichtspunkten aus in Angriff genommen werden, 
zumal da die einfachen Endformeln, welche sich im Laufe dieser Ausein- 
andersetzungen für die genannten Zweige der Technik ergeben, dem Bau 
nach vollständig übereinstimmen. 

^für'den^SBi.^ *• ^^^ ^^^ Verschiedenen Hydraulikern aufgestellten und in den tech- 

^^'^^SSndu"" Jüchen Lehrbüchern aufgeführten Formeln über die Bewegung des Wassers 
in geschlossenen Bohrleitungen lassen wegen ihrer ungenügenden Überein- 
stimmung unter sich bei dem ausführenden Ingenieur gerechte Zweifel über 
die wirklich richtige Berechnungsmethode aufkommen und machen ihn un- 
schlüssig, welche der zahlreichen Formeln bei etwaigen Neuanlagen am 
besten zu benutzen sei. Diese Tatsache hat hauptsächlich die Aus- 
arbeitung der hier vielfach benutzten Denkschrift des Verbandes Deutscher 
Architekten- und Ingenieur- Vereine „Druckhöhenverlust in geschlossenen 
eisernen Bohrleitungen von Otto Iben*' veranlaßt, und trifft noch heute, und 
zwar auch für die Heizungsanlagen in gleichem Maße zu. Mit Becht schließt 
Iben jene höchst lesenswerte und an Beobachtungen reiche Denkschrift, 
welche im Jahre 1880 im Verlage von Otto Meißner, Hamburg erschienen 
ist, mit der Aufforderung zur Fortsetzung und Erweiterung der Versuche. 
Da sowohl in dieser Schrift als auch in älteren Werken, ebenso wie in 
rein wissenschaftUchen Abhandlungen, wie diejenigen von O. E. Meyer, 
Obermayer imd anderen, über die Beibung der Flüssigkeiten und Gase reich- 
haltiges Beobachtungsmaterial vorUegt, so kann man die Ursache dafür, 
daß das wichtige Problem noch immer nicht endgültig gelöst ist, nur in 
der bisherigen Art und Weise der Bearbeitung der vorhandenen Beobach- 
tungen suchen. In der Tat dürfte der Umstand, daß von den Ingenieuren, 
welche sich damit beschäftigt haben, auf die gleichzeitigen rein wissen- 
schaftlichen Arbeiten über die Beibung kein Gewicht gelegt worden ist, 
nicht wenig zur Verzögerung der Beantwortung der vorHegenden Frage 
beigetragen haben. Die soeben erwähnten wissenschaftlichen Versuche über 
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die Reibung der Flüssigkeiten und Gase haben nämlich ergeben, daß die 
Reibung der Strömungsgeschwindigkeit v direkt proportional ist, der Reibungs- 
koeffizient also die Form ^ = a -|- av hat, worin a eine von der Natur der 
reibenden Flüssigkeit und der Reibungsfläche abhängige Konstante ist; da- 
gegen haben Ingenieure wie Darcy, Weißbach, Hagen und andere aus ihren 
Beobachtungen Formeln von ganz anderer Form abgeleitet. Die diesbe- 
züglichen Formeln, welche in dem Aufsatze >,Ein Beitrag zur Berechnung 
des Rohrwiderstandes in der Praxis" (Gesundh.-Ingen. 1897, Nr. 17) und 
in Ibens Denkschrift zusanmiengestellt sind, lauten: 

1. Darcy ^ =0,01989 -f--^ — ^ . 

„ , . , 0,0219999 

2. Eytelwein ^ = 0,001 754 -f ^ . 

« TTT «1- V ^^,^*>^ , 0,0094711 

3. Weißbach p = 0,014 39 + - — -^ 

\/v 

4. Hagen ^ = 0,023577 

0,00 115 19 — 0,000004 1 9 1 1 + 0,000000092291 2 

^ TT T ^.^« . 0,004 

5. H. Lang q = 0,02 -f- -^=- . 

Vv 

6. Weston, für ganz glatte Leitungen 

0.173 — 0,1085 d 
^ = 0,0126 + ^^^-^ -^ — -, 

Vv 
do. für ältere Gußröhren 

e = 0.0156 + 5^. 

V 

7. Dupuit ^ = 0,03025. 

8. Dr. Lampe ß = 0,016263. 

Die Formeln 1 bis 7 werden in die bekannte allgemeine Formel für 
den Druckverlust h strömender Flüssigkeiten (Wasser) 

(I) h=|[i-ß+^(f) 

eingesetzt, während Dr. Lampe den konstanten Wert ß = 0,016263 in die 

abgeänderte Formel 

vi.802 1 

einsetzt. In diesen beiden Gleichungen bedeutet v die erreichbare Wasser- 
gesehwindigkeit, 1 die Länge, d den Durchmesser der Leitung, 2 (f) die 
Summe der einmaligen Widerstände imd g die Erdbeschleunigung =9,81. 
Die Gleichung für die erforderliche (Jeschwindigkeit lautet, wenn Q die in 
der Sekunde zu fördernde Flüssigkeitsmenge bedeutet, 

(II) vd« = -^^. 

71 
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Nimmt man in den Gleichungen I und II die Größen v und d als 
Unbekannte an, so erhält man beim Auflösen nach v und d hin, wenn 
man die Werte für q einsetzt, stets Gleichungen fünften Grades, die all- 
gemein nicht lösbar sind und daher nur mit Hilfe umständlicher Näherungs- 
methoden aufgelöst werden können. Die Gleichungen la und II lassen 
sich logarithmisch exakt lösen. Dies ist ein wesentlicher Vorzug der von 
Dr. Lampe aufgestellten Formel; dieselbe hat jedoch den Nachteil, daß 
darin die einmaligen Widerstände 2'(f) nicht berücksichtigt worden sind. 
Wollte man dies wie bei der aUgemeinen Lösung tun, so würde auch die 
Lampesche Gleichung nicht lösbar sein, also vor den Gleichungen 1 bis 7 
keinen Vorzug verdienen. Übrigens pflegt man in der Wasserleitungstechnik 
ganz allgemein die einmaligen Widerstände I!(^) = o zu setzen. Dies ist 
jedoch nach den Angaben in der theoretischen Maschinenlehre von Graß- 
hof Bd. I ganz unzulässig. Es sollen daher hier, wie dies in der Warm- 
wasserheizung üblich ist, die allgemeinen Gleichungen I und II in den 
nachfolgenden Aliseinandersetzungen benutzt werden. 

£SrOT°POTTnem ^' ^^^ Formeln 1 bis 7 besitzen innerhalb ihres Gültigkeitsbereiches 
dw^st^SS^- ^® gemeinsame Eigentümlichkeit, daß für jede einzelne sich die Gleichung 

gletdiungen. 

^ Vv = « (1 + v) oder q = --= (1 + v) 

Vv 

als richtig ergibt, worin a eine für jede derselben bestimmte Konstante ist. 
Setzt man diesen Ausdruck für q in die Gleichung I ein, so erhält man 



v^ 



f 2g 

da aber nach Gleichung (II) 



dVv 






oder dVv«=Vc ist, so folgt duroh Einsetzen dieses Wertes in die Glei- 
chung (1) 

!=«(l + v) + 2'(f) 



(HI) h = 



V* 



2g 



y 



In dieser Gleichung ist v allein unbekannt; durch Division der Gleichung 

durch V* und Ordnen der Gleichung nach fallenden Potenzen von — folgt 

ly / Ig _ 2-(|)\ 1 l«__ = o 

y) \2ghVc 2gh; V 2ghyc 

Da diese Gleichung mit der reduzierten Form der Gleichung dritten 

Grades 

X* — px — q = 

übereinstimmt, so ist, wenn man der Kürze halber p = p^-!- — ~ 

2ghVc 2gh 

und q = -= setzt, 

2ghyo 
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V *^2^r4 27^*^2 V 4t 27 

q« p» 
oder, da in der Praxis stets ^ <C ^ ist, nach der trigonometrischen Losung 

des sogenannten casus irreducibilis 

(IV) 



— = 2r '-cos^, worin r=l/^ und cos w^^ ist. 
V 3 r 27 



2r 



1 



Aus den Gleichungen (IV) findet man zunächst den Winkel q> und dann 
und daraus dann den Wert des Bohrdurchmessers d 



-V«.i. 



Die Berechnung der Zahlenwerte von v und d auf diesem Wege gestaltet 
sich bedeutend einfacher, als es auf den ersten Blick erscheint, wie weiter 
unten an einem Beispiele gezeigt werden soll. 

Nach den Versuchen von Weißbach hat die Konstante a für glatte 
Bohren und für Geschwindigkeiten von v = 0,02 bis v = 0,6 m den 
Wert 0,013, nach den Versuchen von Hagen für glatte Bohren und für 
Geschwindigkeiten von v = 0,6 bis v=^2 m den Wert 0,012. Für Bohr- 
stränge mit leichten, einige Millimeter starken Ablagerungen hat man 
nach Graßhof a mit dem Sicherheitsfaktor m=l,2 zu multiplizieren, 
während für Bohrstränge mit sehr starken Inkrustationen und Kaliber- 
verengung m noch höhere Zahlenwerte erhält. Indessen fallen sachlich 
solche Widerstände als einmalige unter das Glied H (|) der eiiunaligen 
Widerstände und dürften daher besser in diesem Gliede nach Maßgabe 
der vorliegenden jedesmaligen Verhältnisse und der Beschaffenheit der 
Leitung zu berücksichtigen sein. 

Die Gleichung 

\^.(l+v) + 2'(f) 



h = 
kann man auch schreiben 



2g 



dy 



h = 



2g 



V 



YTid? 



■vi-« 



(l + v) + 2'(|) 



oder 



h=l 



2 



q' + ^{S) 



2gLVQ 

Nach dieser Gleichung ist der Druckhöhenverlust der Länge der 
Leitung 1 und dem Beibungskoeffizienten q' direkt, der Quadratwurzel aus 
der Fördermenge Q dagegen umgekehrt proportional. Dies läßt sich auch 
für Warmwasserheizung und für Gasleitungen zeigen; es stimmt danach 
ferner der Beibungskoeffizient g' der Form nach auch mit demjenigen 
überein, der bei den feinsten physikalischen Messungen sich ergeben hat. 
Hierauf soll zum Schlüsse der Arbeit näher eingegangen werden. 
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mSa^tui^Xwm ^' ^^^ Prüfung der hier abgeleiteten Formeln zur Berechnung der 

Beispiel. Strömungsgeschwindigkeiten v und der Rohrdurchmesser d wähle ich ein 
praktisches Beispiel aus der Warmwasserheizung, weil bei Warmwasser- 
heizungsanlagen wegen der geringen zur Verfügung stehenden Druckhöhe 
die Geschwindigkeiten und Bohrdurchmesser aufs Genaueste berechnet 
werden müssen. 

Die Formeln I und II nehmen für die Berechnung der Rohrdurch- 
messer bei der Warmwasserheizung mit Rücksicht auf die Verhältnisse bei 
den Heizungsanlagen folgende Grestalt an: 

W 

(la^ vd* = 

^ ^ 10000 . 276,67 • (te — U) ' 

^ worin v die erforderliche Wassergeschwindigkeit, W die stündliche Trans- 
missionswärme, d der lichte Rohrdurchmesser, te — t« der TemperaturabfaU 
des Heizwassers zwischen Zu- und Rücklauf leitung ist; 



(2a) ah = 



v^ 



^ l| + 2(f)l, 
2gL d^ ^^'j' 



worin ah die wirksame Druckhqhe und die übrigen Größen dieselbe Be- 
deutung wie in Gleichung (I) besitzen. 

Setzt man nun wie oben 

^ = -".(l + v), 
Vv 

nach (la) yd« = - ---^^g^-^^^^- = c in die Gleichung (2a) ein, so er- 
hält man wie oben 

iy_. f _ 1« _, i ^ü\] ,\ ^«__ = 

T/ \2gahVc 2gahy v 2gahVc 

also -i = l_iiL_ _P=.l._l^_ + l.^J|) 

2 h 4gaVc * 3 h 6gaVc 1^ 6ga 

und nach den Gleichungen (IV) 

^ = 2V7.C08^, 

oder noch allgemeiner 

1 ^3 q -L 2k7t 

— = 2Vr cos ^— ^ , 

V 3 

worin k einen der drei Werte 0, 1, 2 hat, 

yp^ 2 2 

|^undcos9P = --=-y-^ist. 



V 27 
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Setzt man den Wert von r ein, so folgt 

i = 2l/-P-cos? 
V r 3 3 ' 

bezüglich 

~ q-f-2k;i 



h=m- 



cos 



Man hat also, wenn man die obige Theorie auf die Berechnung von 
Warmwasserheizungsanlagen anwenden will, zunächst die Werte ^ und 

-- zu berechnen. 

«5 

Da für jede Heizungsanlage der Temperaturabfall te — t» und damit 
gleichzeitig auch der Wert a gegeben ist, so kann man die Gleichungen 

für ^ und ^- noch vereinfachen, wenn man für Vc seinen Wert 



V: 



w 



2756 700 (te — ta) 

einführt und die Konstanten 2g, a, t© — ta und a einsetzt. 
Berücksichtigt man dabei, daß 

1 \a _ 4 1 1« 4 q _ 2^ q^ 
h^egaVc"" 6 li 4gaVc Ö 2~3*2 

ist, so ergibt sich, wenn man, um meine Theorie an dem von Bietschel 
in seinem Leitfaden Th. I, S. 169 bis 176 berechneten Beispiele zu prüfen, 
te — ta = 20 und demgemäß a = 0,0117 setzt. 

^ = 210,294 -^ = ~ 210 ;._: , 

2 hVW hVW 

-^ = |-(I)+M--T- 

Es sei nach Rietschel (Th. I, S. 169) Wj = W/ = W," = W, = W,' 
= Wg" = W, = W,' = W," = 4000WE. für einen jeden senkrechten Strang 
in Fig. 1, Wi + Wj + W, = W=W' = W"= 12000 WE., 

Temperatur im Zufluß : t« = 80», 

Rückfluß: ta = 60*, 

also te — 1» = 20* und daher a = 0,01 17. Die Rohrlängen der einzelnen 
Teilstrecken sind 1, = 1,' = 1," = 5 m, 1, = 1,' = V = 1 m. \ = U' = V 
= 5m, I^ = l^ = I/ = l,' = l/' = l/' = 4m, l = 30m, l'=4m, l" = 4m, 
L = 40m, L'=35m, h^ = h/ = hi" = 3 m, hj = h,' = h"= 7 m, h, = h,' 
= h,"=llm; ferner 2'(|J = 4, .S(f,) = 4, 2'(|,) = 4, 2" (f J = 2" (f ,) = 0, 
2'(f) = 3, 2'(Z) = 2-(Z') = 6. 
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Bei der Ermittlung deir Bohrdurchmesser der einzelnen Teilstrecken 
wird nach Bietschel noch angenommen, daß die Geschwindigkeit des 
Wassers in der Hauptzulauf- und Rücklaufleitung durchweg gleich groß 
und gleich v, d. h. gleich der Geschwindigkeit in der letzten Teilstrecke 
des Stranges I ist. 

Die wirksamen Druckhöhen ah' und ah" sollen = ah sein; da die Be- 
rechnung bei derjenigen Teilstrecke zu beginnen hat, zu welcher der am 
ungünstigsten gelegene, d. h. in horizontaler Richtung am entferntesten und 
in senkrechter dem Kessel am nächsten gelegene Heizkörper gehört, so 
findet man dann die Druckhöhe ah dadurch, daß man für diese Teilstrecke 
nach der Erfahrungsgleichung 



dj = 0,00052 V4000 = 0,0329 




Fig. 84. Wasserströmung in einer Warmwasserheizungsanlage. 



den Durchmesser, auf Handelsmaß abgerundet, •= 0,032 m annimmt und mit 
Hilfe dieser Annahme die Druckhöhe ah für die Strecke GHAJBCD er- 
mittelt. Die Gleichung für die erforderliche Geschwindigkeit lautet in 
diesem Falle 

W 

fl) V = - 

^ ^ ' 2756700.d^.(te — t») 

und für die erreichbare 

(2) a {\ - h) = 



. I 



2g 



1 



a, j 



1 '^ 
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Setzt man in diese Gleichungen die gegebenen Werte ein, so erhalt man 

4000 

und femer, da dann -^- = 0,00025, —^ == 1,569 folgt, 

aus 0,01 17 (3 — h) = 0,00025 (q • 1 ,569 + 4) 

h = 2,613 m. 
Gerade der Rietschelschen Theorie entgegengesetzt, würde man nach 
meiner Auffassung, welche dem wirklichen Sachverhalt Rechnung tragt, 
für h nach Maßgabe der baulichen Verhältnisse den Wert 2,613 oder rund 
2,5 m von vornherein annehmen und in die Gleichung (2) einsetzen. In 
den Gleichungen (1) und (2) sind dann nur v^ und d^ unbekannt; durch 
Auflösung dieser Gleichungen nach meiner Methode folgt dann 



f-^V-?-f 



q 



2 i/ 1 

worin cos 9? = — ^— _-- - ist, und d^ t/ c — . 



i/( 



p ' 



Es ist in diesen Gleichungen 

4 =210 — \^ = 210 *1^- -^ = 77,3266. 
2 hVw V4000 0.387 

3=y(2) + l'*^2.^^) = |-.77,3266. 1.452.^=66^69. 

log ^ = 1,8883287 — 10 log cos ^- = 9,9488450— 10 

4 log |- = 2,734 8202 ^ log J= 0,911 6034 

logcos9? = 9,1535185— 10 log 2 = 0,301 0300 

9?= 81*48'47" log ^= 11,16148596— 10 

^ = 27*16' 2" j 

9 
log 4000 = 3,6020600 — 6 

log 2756700x20= 7,7414195 



V 

= 14,504 



logc= 1,8606405 — 6 
log Vc = 0,93032025 — 3 



V 

logv = 0,83851404— 2 
V = 0,06895 m. 



■««yi 



0,58074298 



logd= 1,511063 23 — 3 
d = 0,03244 m. 

Die Werte von Bietsohel sind v = 0,0708 m 

d = 0,0329 m. 

Mewes, OroBgasindustrie. 23 
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Bestimmung der Hauptzufluß- und Rückflußleitung, also der Strecke 
GHJABCD, d h. der Durohmesser d, D und D'. Da die Geschwindigkeit 
in dieser Strecke überall gleich groß sein soU, so verhalten sich die Durch- 
messer direkt wie die Wurzeln aus den Wärmemengen; es ist also zu setzen: 



Setzt man nun a = 0,0117, h = 2,613, W= 12000, W + W' = 24000, 
W + W' + W" = 36000, 1 = 30, L = 40, L' = 35, 2'(|) = 3, 2'(Z) = 5, 
2'(Z') = 6 ein, so erhält man 

0,0117 . 2,613 = J* ^78,5 |- -f uj . 

Dazu kommt die Gleichung für die erforderliche Geschwindigkeit 

^ W 

^ ~" 10 000 • 275,67 • d^ (te — ta) ' 

Durch Auflösung der beiden Gleichungen erhält man wie oben 

^ = 210- ^ .: = 210--Pi.^ 1 =67,692. 
2 h-yW V 12000 2,613 

, q ^^ 

log -^- = 1,7603590 — 10 

-- log \ = 2,496 596 25 

logcos<^ = 9,26376275— 10 
(^=7 9° 25' 23" 

-^- = 26« 28' 28". 

.9,9518877 — 10 
log — = ] 0,83219875 \= 1,08511645 



V 



1 

V 



0,3010300 
= 12,165; v = 0,08220m, 



log = 



= 0,7114391 — 2 



0,5425582 — 2 
1,8311191 

d = 0,051 456 • 

Bietschel findet auf S. 171 und 172 seines Leitfadens, daß der Wert von 
d zwischen den Grenzen 0,051 und 0,052 m liegen muß. Da d = 0,051 456 
von 0,051 m nur sehr wenig abweicht und 0,051 Handelsmaß ist, so kann 
man ohne Bedenken d = 0,05 Im setzen. Das ganze Bietschelsche Beispiel 
durchzurechnen, würde lediglich für Heizungsingenieure Interesse haben 
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und hier zu weit führen, da es ja nur darauf ankommt, die Richtigkeit 
meiner Methode an einem praktischen Beispiele nachzuweisen. 

Ich gebe daher in der nachstehenden Tabelle die nach den Gleichungen 
(IV) von mir ermittelten Werte für v und d an und stelle diese mit den 
Bietschelschen Zahlen zum Vergleichen beider Methoden zusammen. 



Werte von Rietschel 
für V d 



in m 



m 



Werte von Mewes 
V d 



m 



m 



V 


-0,084 


d> 0,051, < 0,052 
D — 0,072 
D' = 0,088 


0,0822 


0,051456 

0,072 

0,088 


Vi = 


=- 0,0708 


dl — 0,0329 


0,069 


0,03244 


v« 


-0,2 


dg — 0,019 


0,2166 


0,018301 


^z 


- 0,284 


ds — 0,016 
d4 — 0,0371 
dg =- 0,0248 


0,2972 


0,015624 

0,0370 

0,0244 


w' = 


= 0,15 


d' — 0,036 


0,1934 


0,035851 


y"'- 


-0,2424 . 


d" -f 0,030 


0,2212 


0,03136 



Ich bemerke zu der vorstehenden Tabelle, daß die Bietschelschen 
Zahlen schon in der dritten Dezimalstelle rechts vom Komma ungenau sind 
und meistens um einen Fehler von +0,0005 und mehr schwanken. Diese 
Unsicherheit fällt bei der von mir benutzten, theoretisch ebensogut begrün- 
deten Berechnungsmethode fort. Ferner wird man sich in der Praxis zur 
Bechnung, wie es hier geschehen ist, nicht der Logarithmentafel bedienen, 
sondern den Bechenschieber benutzen, da man mit dessen Hilfe viel 
schneller und genau genug zum Ziele gelangt. In diesem Falle braucht 
man nicht die Tabellen der Logarithmen der trigonometrischen Funktionen 
zu benutzen, sondern kann die Tabellen der trigonometrischen Funktionen 
selbst zu Hilfe nehmen. 

7. Setzt man -l(f) = ein in die Gleichung für die erreichbare Ge- -^'^^^«^^»'^ 
schwindigkeit, wie es in der Wasserleitungs- und Gasrohrleitungstechnik ^•""'•**™««^ 
üblich ist, so erhält man für Wasser- und Gasleitungen 



2 



1 
P 



\a 



4gVc 



'— V: 



also p 



P 
3 



la 



6g V c 



2 
3~ 



q 

2 



q 

3 



q 

3 



9" 
cos 3- 



worin cos 9? 



^3 






2,064 



- ist. 



Bei Gas- und Wasseranlagen ist C 



4Q 



71 



wenn Q die zu fördernde 



Flüssigkeitsmenge pro Sekunde bedeutet. Da ferner bei Wasseranlagen die 
Bücksicht auf die Ökonomie des Betriebes fordert, daß das Verhältnis des 

•L 

Druckhöhenverlustes zur Leitungslänge stets annähernd das gleiche bleibe, 

23* 
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und das Neigungsverhältnis der Drucklinie y =J = 0,003 für städtische 
Wasserleitungen noch sehr ökonomische Resultate liefert, so würde man 

q^_a 1 _ aVn 1 _ 0,097867 

¥~4|^'VÖ~4g.J.\^'V^"~~~VQ ~ 
erhalten. 

Besser setzt man den Wert von J nicht ein; dann erhält man die 
Formeln: 

1. cos9? = 85,175 VJ.VQ = ~85 VJ VQ, 

(p cp 

cos I cos I 



3. d = 0,63662 • j/^ = .^ 0,64 • l/^ 



Die Berechnung von cos <p, v und d läßt sich in diesem Falle sehr 
bequem auch graphisch mit Hilfe eines logarithmischen Liniennetzes aus- 
führen. Das Verfahren gestaltet sich dann ebenso einfach, wenn nicht 
bequemer, als bei Benutzung der Näherungsformel von Dr. Lampe, welche 
oben unter der Gleichung (8) aufgeführt ist. Wie aus den vorstehenden 
Darlegungen und Beispielen hervorgeht, lassen die abgeleiteten Formeln 
an Einfachheit und Genauigkeit nichts zu wünschen übrig; es fehlt daher 
nur der strenge Beweis, daß sie auch theoretisch richtig sind. 

ne^Äib^ ^' ^^^ Gleichung ^ Vv = ^' = a + «v = 0,01313 + 0,01313- v oder rund 

'^^waSenf^ ^' = 0,013 + 0,013- V habe ich aus den Zahlen werten abgeleitet, welche die 

Formel von Weißbach ^ = 0,014 39 -f- - — 7- zwischen den Grenzen 

Vv 

v = 0,150 bis v = 0,500 m liefert. 

Als ich dies Resultat mit den Beobachtungen von O. E. Meyer über 
die innere Reibung der Flüssigkeiten verglich, zeigte sich, daß die innere 
Reibungskonstante des Wassers in Übereinstimmung mit der Theorie den 
Wert ri = 0,0131 besitzt, also der Widerstand der inneren Reibung des Wassers 
K' = ?7V = 0,0131 v ist. Da dies aber das zweite Glied der rechten Seite 
von q' ist, so liegt der Schluß nahe, daß das konstante Glied 0,013 dieser 
Gleichung die äußere Reibungskonstante ist. Da jedoch nach der kinetischen 
Gastheorie (cf. Kinetische Theorie der Gase, S. 151) die innere und äußere 
Reibungskonstante reziproke Werke sind, so kann mit Rücksicht hierauf, 
da die Strömungsgeschwindigkeit im Vergleich zu der Molekulargeschwindig> 
keit der sich aneinander reibenden Wassermoleküle verschwindend klein 
ist, den inneren Reibungswiderstand als unabhängig von v ansehen und 
daher denselben gleich 97 c setzen, worin c eine Konstante ist. Dann ist 
naturgemäß das Glied 0,0131 -v als die äußere Reibung zu betrachten, die 
nach dem Newtonschen Theorem der (Geschwindigkeit v direkt proportional 
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Tabelle der Reibungskoeffizienten des Wassers. 



V 

m 



Weißbach 
(nach Rietschel) 



eV 



O. £. Meyer | Hagen 

ßy7=0,013(l+v) ßyv = 0,012(1 +v) 



0,020 


0,0814 


0,0115100 


0,013 26 


0,01224 


0,030 


0,0691 


0,011968 8 


0,013 39 


0,012 36 


0,040 


0,0618 


0,012 360 


0,013 52 


0,012 48 


0,050 


0,0568 


0,012 701 1 


0,013 65 


0,012 60 


0,060 


0,0531 


0,013 006 8 


0,013 78 


0,012 72 


0,070 


0,0502 


0,013 281 9 


0,013 91 


0,012 84 


0,080 


0,0479 


0,013 548 


0,014 04 


0,012 96 


0,090 


0,0460 


0,013 800 


0,014 17 


0,013 08 


0,100 


0,0443 


0,014 009 


0,014 30 


0,013 20 


0,110 


0,0430 


0,014 261 4 


0,014 43 


0,013 32 


0,120 


0,0417 


0,014 445 3 


0,014 56 


0,013 44 


0,130 


0,0407 


0,014 674 8 


0,014 69 


0,013 56 


0,140 


0,0397 


0,014 854 5 


0,014 82 


0,013 68 


0,160 


0,0388 


0,015 027 2 


0,014 95 


0,013 80 


0,160 


0,0381 


0,015 240 


0,015 08 


0,013 92 


0,170 


0,0374 


0,015 420 4 


0,015 21 


0,014 04 


0,180 


0,0367 


0,015 670 3 


0,015 34 


0,014 16 


0,190 


0,0361 


0,015 735 6 


0,015 47 


0,014 28 


0,200 


0,0356 


0,015 920 7 


0,015 60 


0,014 40 


0,210 


0,0351 


0,016 084 9 


0,015 73 


0,014 52 


0,220 


0,0346 


0,016 228 8 


0,015 86 


0,014 64 


0,230 


0,0341 


0,016 353 8 


0,015 99 


0,014 76 


0,240 


0,0337 


0,016509 6 


0,016 12 


0,014 88 


0,250 


0,0333 


0,0166500 


0,016 25 


0,01500 


0,260 


0,0330 


0,016 826 7 


0,016 38 


0,015 12 


0,270 


0,0326 


0,016 939 1 


0,016 51 


0,015 24 


0,280 


0,0323 


0,017 091 5 


0,016 64 


0,015 36 


0,290 


0,0320 


0,017 232 6 


0,016 77 


0,015 48 


0,300 


0,0317 


0,017 362 7 


0,016 90 


0,015 60 


0,310 


0,0314 


0,017 482 9 


0,017 03 


0,015 72 


0,320 


0,0311 


0,017 593 


0,017 16 


0,015 84 


0,330 


0,0309 


0,017 7508 


0,017 29 


0,015 96 


0,340 


0,0306 


0,017 842 9 


0,017 42 


0,016 08 


0,350 


0,0304 


0,017 984 9 


0,017 55 


0,016 20 


0,360 


0,0302 


0,018 120 


0,017 68 


0,016 32 


0,370 


0,0300 


0,018 248 4 


0,017 81 


0,016 44 


0,380 


0,0298 


0,018 369 9 


0,017 94 


0,016 56 


0,390 


0,0296 


0,018 485 2 


0,018 07 


0,016 68 


0,400 


0,0294 


0,018 594 3 


0,018 20 


0,016 80 


0,410 


0,0292 


0,018 697 1 


0,018 33 


0,016 92 


0,420 


0,0290 


0,018 794 


0,018 46 


0,01704 


0,430 


0,0288 


0,018 885 3 


0,018 59 


0,017 16 


0,440 


0,0287 


0,019 037 3 


0,018 72 


0,017 28 


0,450 


0,0285 


0,019118 4 


0,018 85 


0,017 40 


0^460 


0,0284 


0,019 261 7 


0,018 98 


0,017 52 


0,470 


0,0282 


0,019 333 1 


0,019 11 


0,017 64 


0,480 


0,0280 


0,019 399 


0,019 24 


0,017 76 


0,490 


0,0279 


0,019 530 


0,019 37 


0,017 88 


0,500 


0,0278 


0,019 657 7 


0,019 50 


0,018 00 



ist. Hiermit stimmt auch die Annahme Meyers überein, daß die Reibung 
im Innern eines homogenen flüssigen Mediums nioht von dem Di£ferentiale 
der Greschwindigkeit, sondern von dem Differentialquotienten derselben 
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nach der Normale der Ebene abhängig ist, auf welche die Reibung ausgeübt 
wird. Man kann demnach, wenn man die äußere Reibung mit K, den 
Reibungskoeffizienten mit £, die innere Reibung dagegen mit K' bezeichnet, 
setzen 



Q' = K' + K = rj'C-{-e-Y = €(^y-\-v 



Aus der kinetischen Gastheorie folgt aber, daß die Gleitungskonstante 
f = ^" = — -^ L ist, vorin L die Wegelänge der Moleküle und ß eine 

£ ß 

zwischen und 2 liegende Konstante bedeutet. Aus den Versuchen von 

^^ , . ^ . . , , ^ . ^ , ^c 40,318 ^ 40,318 
Kundt und Warburg folgt, daß f = L, also - — = — -. • L, — — 

= c = 1 ist. 

Demnach ist 

(?' = £(|- + vj = j;^l+ J vj = ^ + 6V. 

Nach Weißbach ist ß' = 0,01332 + 0,013 13- v, nach E. O. Meyer ist 
^ = 0,0131; folglich ist auch c = 0,013 13. Daß diese Beziehung für Wasser 
gelten muß, folgt auch aus anderen theoretischen Untersuchungen, auf 
welche ich hier nicht näher einzugehen vermag (cf. Vibrationstheorie der 
Gase, Ztschr. für komprimierte und flüssige Gase, 1896, H. 5 — 12). Indessen 
lege ich diesen theoretischen Untersuchungen nicht sehr hohen Wert bei; 
denn die Hauptsache bleibt, daß tatsächlich die äußere wie auch die innere 
Reibung den Druckhöhenverlust bedingen, also die technischen Beobachtungen 
beide Größen enthalten müssen, daß ferner nach Weißbach ^ = 0,01313 
+ 0,013 13 • V, nach Meyer i; = 0,013 1 und die äußere Reibung K = « ■ v und 
demgemäß £ = 0,01313 sein muß. Hieraus folgt, daß bei den Flüssigkeiten 
die äußere Reibungskonstante von dem inneren Reibungkoeffizienten nicht 
zu trennen ist. Dies ist sachlich darin begründet, daß die Rohrwandungen, 
welche vom Wasser benetzt werden, sich infolge der Adhäsion mit einer 
festhaftenden Flüssigkeitsschicht bedecken, an welcher die weiterfließenden 
Flüssigkeitsmoleküle sich reiben. Die Konstante rj, bezüglich e ändert sich 
mit der Beschaffenheit der Flüssigkeit, wie die Versuche von 0. E.- Meyer, Pogg. 
Ann. a. a. O. S. 399 — 411 deutlich beweisen. Die nachstehende Tabelle 
enthält die von Meyer gefundenen Resultate. 

Da die Reibungskonstante bei den Lösungen stark zunimmt, so ergibt 
sich aus den nachstehenden Beobachtungen für den Wasserleitimgsingenieur 
die unabweisbare Forderung, vor der Berechnung der Anlage die Beschaffen- 
heit des Wassers zu untersuchen, damit er danach den der Rechnung zu- 
grunde zu legenden Reibungskoeffizienten wählen und gleichzeitig sich ein 
einigermaßen zutreffendes Bild über die künftige Beschaffenheit der Leitung 
verschaffen und danach die Größe des etwa einzuführenden Sicherheitskoeffi- 
zienten m bemessen kann. 
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Destilliertes Wasser 

Kalialaanlösung 

Lösung von schwefelsaurem Natron 



Lösung von schwefelsaurem Kali . . 



Lösung von salpetersaurem Natron 



Lösung von salpetersaurem Kali . . 



Lo- 
sung 



Salzgehalt 



s 



Dichtigkeit 



— 3,650 



1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

4 

1 
2 
3 

4 



10,425 
7,7795 
5,1600 
2,5670 

13,298 
8,865 
4,432 

82,62 
57,11 
35,26 
16,31 

16,760 

11,812 

7,698 

4,795 



3,521 

9,4415 
7,2176 
4,9068 
2,5028 

11,737 
8,143 
4,244 

45,24 
36,35 
26.07 
14,02 

14,355 

10,566 

7,148 

4,575 



0,01299 

0,01576 

0,01763 
0,01600 
0,01500 
0,013840 

0,01537 
0,01450 
0,01459 

0,03515 
0,02613 
0,01926 
0,01467 

0,01243 
0,01283 
0,01288 
0,01297 



1,0326 

1,082 
1,058 
1.0387 
1,0176 

1,0878 
1,0625 
1,0311 

1,3625 
1,280 
1,192 
1,0954 

1,0958 
1,0683 
1,0456 
1,0280 



9. Das Resultat der vorstehenden Auseinandersetzungen, nach welchem ^^^ ^^ 
Q'=:a (l4-v) ist, läßt sich einfacher und verständlicher auf folgende Weise ^onneL 
herleiten. Nach meiner Ansicht kann man beim Fließen der Flüssigkeiten 

durch Leitungen, ja ganz allgemein bei der Reibung derselben von dem 
Unterschied zwischen innerer und äußerer Reibung absehen, so daß man 
es nur mit dem Gesamtwiderstande der Reibung zu tun hat, dessen Ab- 
hängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit ermittelt werden soll. Zu 
dem betreffenden Gesetz führt der einfache Analogieschluß, daß, wenn die 
Strömungsgesetze der Flüssigkeiten mit den Gesetzen der Wärme- und 
Elektrizitätsleitung übereinstimmen, auch umgekehrt die Widerstandsgesetze 
der ätherischen Fluida, wenn ich mich heute noch so ausdrücken darf, mit 
dem Widerstandsgesetz strömender Flüssigkeiten übereinstimmen müssen. 
Nun ist aber die Widerstandsänderung beim elektrischen Strome der Tem- 
peraturzunahme direkt proportional. Ebenso wird nach Analogie anzunehmen 
sein, daß die Zunahme des Reibungswiderstandes der Geschwindig- 
keitszunahme proportional ist. Es entspricht dies auch dem bekannten 
Gay-Lussacschen Gesetz in der Wärmelohre, daß bei Gasen und Flüssig- 
keiten die Volumzunahme der Temperaturerhöhung direkt proportional ist. 
Hiemach ist der Gesamtwiderstand q' gleich dem Anfangswiderstand a, 
vermehrt um die Widerstandszunahme av, also 

q' = a -\- av = a {l -\- v). 

Daß tatsächlich dies Gesetz für den Reibungswiderstand gilt, beweisen 
die gut miteinander übereinstimmenden Versuche von Weißbach, Hagen 
und 0. E. Meyer. 

10. Zum Schluß möchte ich noch einige Bemerkungen über die Berechnung ^^SSSende' 
von Gasrohrleitungen bringen. Die obigen Auseinandersetzungen bezüglich ^•^gJJ2f ^^ 
der exakten Lösung der beiden Gleichungen für die erforderliche und die 
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erreichbare Geschwindigkeit gelten im Prinzip auch für die Gasrohrleitungen, 
Dampfleitungen und Lüftungsanlagen. Indessen liegt hier die Sache inso- 
fern für die Durchführung der Rechnung günstiger, als die Reibungskoeffi- 
zienten bedeutend kleiner sind, und man mit einem konstanten Mittelwert 
noch ziemlich genaue Resultate erhält. Die diesbezüglichen Formeln sind 
in dem ,, Handbuch für Steinkohlengas-Beleuchtung'' von Dr. N. H. Schilling 
auf S. 483 abgeleitet worden. Die beiden Grundformeln lauten danach wieder 
wie oben für die erforderliche Geschwindigkeit 

(I) vd« = ^-. 

n 

für die erreichbare Geschwindigkeit 

MlGv« 



(II) h = 4 



dg 



worin M der Reibungskoeffizient, 1 die Rohrlänge, G das Gewicht der Volumen- 
einheit, g die Beschleunigung der Schwere und d der Rohrdurohmesser ist. 
Nimmt man M als konstant an und setzt M = 0,003, so sind die beiden 
Gleichungen I und II lösbar und ergeben höchst einfache und bequem zu 
berechnende Ausdrücke. Will man jedoch den Umstand in Rechnung ziehen, 
daß auch die Reibung der Gase mit der Strömungsgeschwindigkeit sich 
ändert, so führen auch die Gleichungen I und II auf Gleichungen fünften 
Grades, so daß man in einem solchen Falle den oben eingeschlagenen 
Lösungsweg befolgen muß, wenn man genaue Zahlenwerte auf möglichst 
einfachem Wege erhalten wiU. Nach Grashof „Hydraulik", S. 603 lautet 
die Weißbachsche Formel für den Reibungswiderstand für Luft 

o = 0,01355 A — '—.=-, 

Vv 

, 0,001 235 4- O.Ol d 
oder • ^ = 0,01356+-^^^^^ iT ' , 

dVv 
während Blochmann für Gasleitungen 

e=o,oo9ii+^^ 

Vv 

setzt. Bei Lüftungsanlagen berücksichtigt man nach Rietschel a. a. O. die 
einmaligen Widerstände und die Änderungen des Reibungswiderstandes, so 
daß man für diesen Zweck die von mir gegebene Lösung der allgemeinen 
Gleichungen I und II benutzen wird. 

Die Einführung der Formel von Weißbach bzw. einer der übrigen 
ähnlichen Formeln führte auf allgemein nicht lösbare Gleichungen fünften 
Grades; dieser Übelstand wird vermieden, wenn man setzt 

B r a'(l+v) 
Vv Vv Vv 
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Diese Umformung hat, wie oben gezeigt worden ist, für C dieselben Werte 
ergeben, welche die ersten Experimentatoren bei physikalischen Unter- 
suchungen gefunden haben. Bei den Untersuchungen der Physiker war der 
statische Druck der sich bewegenden Scheiben bzw. in den von der Flüssig- 
keit durchflossenen Kapillaren konstant; dagegen ist bei den Versuchen der 
Ingenieure dies nicht der Fall gewesen. Bei der Auslegung der erhaltenen 
Versuchsresultate ist dieser Umstand nicht berücksichtigt worden ; die ein- 
zelnen Forscher haben bis heute das Ziel in den Vordergrund gestellt, für 
den Reibungskoeffizienten solche Formeln zu nehmen, daß ein Widerspruch 
mit den beobachteten Ausflußmengen bzw. Strömungsgeschwindigkeiten 
nicht eintritt. Deren diesbezügliche Formeln können daher nur als experi- 
mentelle Näherungsformeln gelten, deren Beschaffenheit durch sachliche Ver- 
hältnisse uud Beziehungen nicht gestützt wird, während dies bei der ein- 
fachen Widerstandsformel der Physiker C'^a (l-^y) durchaus der Fall ist. 

Man sollte nun meinen, daß man durch Einführung dieser Formel in 
die Strömungsgleichung ohne weiteres zu einer allgemein lösbaren Gleichung 
gelangen müsse, da man ja bei der entsprechenden Umformung der Weiß- 
bachschen Formel auf diese Weise zum Ziel gelangte. Dies trifft jedoch 
nicht zu, da man dann ebenfalls zu einer Gleichung fünften Grades gelangt, 
weil das Glied 1/Vv fehlt. Der Grund liegt darin, daß in der Form des 
Widerstandskoeffizienten f = a(l-|-v), welche die Physiker bei Flüssig- 
keiten und Gasen für den Reibungskoeffizienten ermittelt haben, der Ein- 
fluß des statischen Druckes nicht enthalten ist, da dieser bei sämtlichen 
Versuchen gleich 1 und konstant gewesen und daher das Glied l/yy 
herausgefallen ist. 

Will man diese Formel allgemein benutzen, so muß man sie unter 
Bezugnahme auf den statischen Druck ergänzen. 

Nach allem, was über die Reibung bis jetzt bekannt geworden ist, 
ist deren Größe dem Normaldruck N (dem statischen Druck) proportional. 
Somit muß auch bei strömenden Flüssigkeiten die Reibung dem statischen 
Druck an der inneren Oberfläche der Flüssigkeitsleitung direkt proportional 
sein. Dieser statisclie Druck ist aber, wie Arson durch Versuche festgestellt 
hat, der Quadratwurzel aus der Strömungsgeschwindigkeit in der Mitte des 
Rohrs umgekehrt proportional (siehe Ser. Physique industrielle, S. 366, 1888). 
Über diese Versuche wird im nächsten Kapitel (Abs. 19) berichtet. 

Man muß also, wenn man die von den Physikern erhaltenen Widerstands- 
koeffizienten benutzen wUl, die Formel für die Widerstandshöhe, dem Sach- 
verhalte entsprechend, dahin erweitern, daß man die Widerstandshöhe setzt 

, vM vn , 

2gd^ 2gdyv 
oder 

2gdVv 
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Alsdann kann man auch ohne weiteres für die alte Weißbachsche For- 
mel die Formel für ß' = «(l-|-v) einsetzen; in beiden Fällen erhält man 
dann allgemein lösbare Gleichungen. 

Es bleibt nunmehr noch zu untersuchen, ob die Formel für den Wider- 
standskoeffizienten auch bis zu den größten praktisch vorkommenden Strö- 
mungsgeschwindigkeiten gültig und brauchbar ist. Die Weißbachsche Formel 
gilt bis zu 21 m Strömungsgeschwindigkeit; es entspricht dies der Höhe 
einer Wassersäule von 22 m, so daß für Wasserröhren mit solchem (Jefälle 
die Anwendbarkeit durchaus gewährleistet ist. Bei Wasserleitungs- und 
Warmwasserheizungs-Anlagen kann man also die obige Berechnungsweise 
ohne Bedenken benutzen. 

Anders liegen dagegen die Verhältnisse bei den Versuchen der Physiker 
für die Strömungswiderstände der Gas^ und Dämpfe, da es sich dabei stets 
nur um sehr geringe Geschwindigkeiten gehandelt hat. 

Die betreffenden Formeln sind somit auf so große Strömungsgeschwin- 
digkeiten, wie sie bei den Dampfturbinen und in Dampfleitungen in Frage 
kommen, also auf Geschwindigkeiten von 50 — 200 m/sek. und darüber, nicht 
ohne weiteres anwendbar. Es würde also, wenn nicht für ein Gas, nämUch 
für Luft, Messungen des Reibungskoeffizienten für so hohe Geschwindigkeiten 
angestellt worden wären, die wichtigste Frage der vorliegenden Arbeit be- 
züglich der Verwendbarkeit der Formel ß' = a(l-j-v) bis zu den höchsten 
praktisch vorkommenden Geschwindigkeiten in der Schwebe bleiben 
müssen. 

Glücklicherweise sind Versuche über die Reibung von Greschossen in 
der Luft bei so hohen Geschwindigkeiten vielfach angestellt worden, so daß 
diese zur Entscheidung der schwebenden Frage herangezogen werden können. 
Da es sich bei diesen Versuchen um Reibung in freier Luft handelt, so 
muß* sich der für den statischen Druck 1 von den Physikern ermittelte 
Reibungskoeffizient ergeben. Nur in einer Hinsicht dürfte ein Unterschied 
vorliegen; bei den Versuchen der Physiker kann, da die Bewegung der 
Scheiben oder Körper eine pendelnd hinundhergehende ist, die relative 
Geschwindigkeit nur halb so groß sein, als wie bei der Bewegung der Geschosse 
durch die Luft. In letzterem Falle entsteht nämlich hinter der Kugel eine 
Verdünnung und vor derselben eine Verdichtung, so daß die Luft nach 
hinten der ihr entgegenfliegenden Kugel mit gleicher Eigengeschwindigkeit 
abfließt. Der hier erhaltene Koeffizient muß also dem früher beobachteten 
gegenüber einen doppelt so großen Wert besitzen. 

Aus Versuchen, welche im Jahre 1839 und 1840 zu Metz mit Kanonen- 
kugeln größeren Kalibers (zumeist solchen von 0,12 und 0,15 m Durch- 
messer) angestellt worden sind, leitete Didion für die Summe des dynami- 
schen und des Reibungsdruckes den Ausdruck P = 0,027 (1 -|- 0,0023 v) 
Av^ kg (m/sek) bei Voraussetzung eines mittleren spezifischen Grewichtes 
der Luft ab. Setzt man dasselbe entsprechend einem Barometerstand von 
760 mm Quecksilbersäule und einer Temperatur von 15° C. zu 
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27 Q 

y =1,293- — = 1,225, 

' ' 288 

so würde sich nach Grashof (Maschinenlehre, I., S. 900) ergeben 

^ = 2i.^2J_|-^^'^i ( 1 + 0,0023 V) = 0,43 ( 1 + 0,0023 v) 

Aus diesem Ausdruck geht bereits hervor, daß die Reibung mit der 
Geschwindigkeit zunimmt. 

Indessen geht aus den Erläuterungen a. a. O. hervor, daß in das Glied 
für den Reibungskoeffizienten b Größen mit hineingenommen sind, welche 
dem Flächen-, nicht aber dem Reibungswiderstande zukommen. 

Die Gresamtverzögerung P, welche das Geschoß beim Durchschneiden 
der Luft erfährt, setzt sich zusammen aus dem Flächenwiderstand und dem 
Reibungswiderstand. Man hat demnach den Ausdruck P = 0,027 ( 1 -f- 0,0023 v) 
Av* kg in zwei Glieder zu zerlegen. Man erhält dann 

P = 0,027Av- + 0,000062 IvAv* 
oder 

P = 0,0269379 Av* + 0,0000621 (1 + v) Av«. 

Das erste Glied stellt die Verzögerung durch den Flächendruck, das 
zweite Glied diejenige durch die Reibung an der Luft dar. 

Der Vorgang kann nun sachlich so aufgefaßt werden, als ob eine Luft- 
säule vom Querschnitt A sich mit einer Geschwindigkeit v durch die Atmo- 
sphäre bewege. Die Reibungsfläche würde in dem vorliegenden Falle einem 
Zylinder entsprechen, dessen Höhe gleich v und dessen Querschnitt 
gleich A ist. 

Bezeichnet man den Durchmesser der Kugel bzw. des Zylinders mit 
d, so folgt 

^= 4 • 

Geht man nun von der gleichen Vorstellung wie bei der Wasserreibung 
aus und nimmt an, daß der Luftzylinder wie ein zylindrischer Körper ohne 
relative Bewegung durch die Atmosphäre sich bewegt und somit der Leitungs- 
widerstand in der äußeren Reibung zwischen Zylinderwand und Luft besteht, 
so ist diese gleich R^ pro 1 qm. Ist ü der Umfang des Zylinderquerschnitts 
A, so ist danach der Leitungswiderstand pro 1 m Zylinderlänge gleich R^ü, 
seine Arbeit pro Sekunde gleich. R^Uv, und folglich seine Arbeit pro 1 kg 
hindurchfließenden Mittels, d. h. die Widerstandshöhe 

g ^RMOv^R^U^Ri 4 
1 y Äv y-A j'-d ' 

4A 

da d = -Yy ist. Hieraus folgt nach Weißbach 

^"■d-2i' 
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Wendet man dies auf obige Formel an, so folgt für die Wideretands- 
höhe unter Bezugnahme auf den statischen Druck 

0,000062144 V« 



(0,15)*7i*Vv 2g. j'. 0,16 

somit 

,_ 0,0000621 J. 6 0^45 (l + v) 

^ ~ (0,15)*. 71». y'^"*"^' 1,225 

^' = 0,003 67 (1 + v). 

Der Widerstandskoeffizient q' ist hier auf qm und kg bezogen, während 
er bei den Physikern auf qcm und g berechnet ist. Um also den auf gleiche 
Einheiten gebrachten Koeffizienten q' zu erhalten, hat man somit zu setzen 

worin dann natürlich v auch in cm anzugeben ist. 

Bei der Bewegung des Greschosses tritt aber, wie dies bereits oben er- 
wähnt worden ist, auch ein Abströmen der Atmosphäre der Geschoßrichtung 
entgegen nach hinten ein, weil vorn Überdruck und hinten Unterdrück 
entsteht. Diese Bückströmung dürfte der Eigenbewegung des Geschosses 
selbst wenigstens gleich sein. Man hat somit den zuletzt erhaltenen Wert 
des Koeffizienten g nur durch 2 zu teilen, um den Reibungskoeffizienten 
für feststehenden geriebenen Körper zu erhalten. Dann folgt als wirklich 
zu benutzender Vergleichswert 

ß = 0,0001836 (1+v). 
Nach den Versuchen von O. E. Meyer ist der Reibungskoeffizient für Luft 

ß = 0,000 18 (1 + v), 
nach den von Gyözö Zemplen in Wied. Ann. Neue Folge 19, S. 785 (1906) 
veröffentlichten Versuchen ist der Reibungskoeffizient für Luft 

Q = 0,000 1 79 4 cm g/sek 

bei Geschwindigkeiten von wenigen Zentimetern. 

Setzt man in die Gleichung 

^=0,0001836 (1 + v) 

für V den Wert 0,1 ein, so folgt als konstanter Wert für kleine (Geschwin- 
digkeiten ^ = 0,00020836, was mit den Versuchen der Physiker sehr gut 
übereinstimmt. 

Man wird daher in der Ansicht schwerlich fehlgreifen, daß die Formel 
für den Reibungskoeffizienten bis zu den höchsten praktisch vorkommen- 
den Geschwindigkeiten gültig bleibt. 

Damit dürfte aber sowohl für Wasser- wie auch für Dampf- und Gas- 
leitungen, Dampf- und Gasturbinen die strenge Berechnung selbst für sehr 
große Strömungsgeschwindigkeiten als richtig gewährleistet sein. 
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Zwanzigstes KapiteL 

Elementare Ableitung der Gesetze der strömenden Bewegung der 
tropfbaren und elastischen Flüssigkeiten aus dem Stromlinien- 

prinzip (Stromfadentheorie). 

1. Wie bereits im geschichtlichen Teil erwähnt worden ist, verdanken wir iJjSiJSj 
die Grandlagen der wissenschaftlichen Hydrodynamik Ehüer. In der Abhand- 
lung „Prinzipes generaux du mouvement des fluides (Histoire de TAcad. 

de Berlin 1715)*' hat er die Bewegung der Flüssigkeiten untersucht, welche 
an irgendeinem Punkte der Zeit nach vor sich geht, während er in „De prin- 
cipüs motus fluidorum Novi C!omment. acad. Petrop. T. 14, P. 1. 1759'" 
jedes Teilchen der Flüssigkeit im Laufe der Zeit verfolgt. Nach Euler hat 
Lagrange diese. letztere Methode in der Mecanique analytique (Ed. 3, T. 2, 
p. 250" reproduziert, während er von den Gleichungen der ersten Eulerschen 
Abhandlung in ,, Memoire sur la theorie du mouvement des fluides (Nouveaux 
Mem. de l'Acad. de Berlin 1781)** ausgegangen ist. Durch die Arbeiten von 
Euler und Lagrange waren die allgemeinen Gleichungen der Bewegung, welche 
allen späteren analytischen Untersuchungen als Grundlage gedient haben, 
und auch deren Anwendungen auf verschiedene hydrodynamische Auf- 
gaben physikalischer und technischer Art bereits geliefert worden, so daß 
den neueren Arbeiten nur die mathematische Vertiefung der Theorie und 
deren Anwendung auf besondere Probleme sowie die Vereinfachung der 
mathematischen Analyse in den Spezialfällen übrig blieb. 

2. Von neueren Arbeiten sind zu nennen zwei Arbeiten von Clebsch in ^•hSS^Sl*"' 
Borchardts Journal Bd. 54 u. 56 über eine allgemeine Transformation dero.B.^Ä52fa.Ä. 
hydrodynamischen Gleichungen und über die Integration der hydrodyna- 
mischen Gleichungen. Parallel damit läuft die erste Abhandlung von Helm- 

holtz über die Integrale der hydrodynamischen Gleichungen der Wirbelbe- 
wegungen in Borchardts Journal Bd. 55, während die zweite Abhandlung, welche 
Helmholtz zusammen mit v. Piotrowski in den Sitzungsberichten der mathema- 
tisch-naturwissenschaftlichen Klasse der Kaiserlichen Akademie der Wissen- 
schaften (Wien, Bd. 40, 1860, S. 607—658) veröffentlicht hat, in einen 
experimentellen Teil über den Einfluß der Reibung auf die strömende Be- 
wegung der Flüssigkeiten und in einen theoretischen, die Beobachtungen 
darstellenden Teil zerfällt. Für die weiter unten folgende Behandlungsweise 
des Problems verdient hervorgehoben zu werden, daß Helmholtz auf Grund 
seiner analytischen Untersuchungen zu dem Ergebnis gelangte, daß die 
Schwingungen der Wasserteilchen transversal gegen ihre Fortpflanzungs- 
richtung wie die Lichtschwingungen sind. Die Endformeln selbst stimmen 
dem Bau und dem Charakter nach mit den Formeln für die Wärmeleitung 
in Drähten überein, insbesondere enthält die Formel für das Drehungsmoment 
der reibenden Kraft die oben aus dem Aufsummungs- bzw. Abminderungs- 
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prinzip hergeleitete Exponentialfunktion e^'*^ als Hauptglied. In mathe- 
matischer Hinsieht verdient erwähnt zu werden, daß die Analyse durch Ein- 
führung von Zylinderkoordinaten vereinfacht wird. 

Außer den Abhandlungen von Hankel, Dirichlet und Biemann, welche 
mehr mathematischen Charakter aufweisen, sind hier vor allen Dingen die 
Arbeiten von Stefan über die Bewegung flüssiger Körper (Sitzungsberichte 
der Wiener Akad., Bd. 46, 1862, S. 1—31, 495—520) und von O. E. Meyer 
über die Reibung der Gase (Poggendorffs Annalen, Bd. 127, 1866, S. 255 
bis 281 und S. 353 — 382) zu nennen, in welchen zur Vereinfachung der 
Theorie von Zylinderkoordinaten ausgiebiger Gebrauch gemacht wird, in- 
dem als die eine Achse des Koordinatensystems die Achse der Bohre, durch 
welche Gas oder Flüssigkeit fließt, gewählt und die beiden anderen Ordinalen 
durch den Abstand eines Flüssigkeitsteilchens von der Bohrachse und den 
Polwinkel ausgedrückt werden. Außerdem wird angenommen, daß die Ge- 
schwindigkeit, der Druck und die Dichtigkeit von dem Polwinkel unabhängig 
sind und die beiden letzteren von dem Abstand von der Bohrachse nicht 
abhängen, die Geschwindigkeit parallel zur Bohrachse gerichtet ist und somit 
deren Ordinaten senkrecht zur Bohrachse gleich Null sind. SchließUch werden 
alle Größen als von der Zeit unabhängig angenommen, d. h. der stationäre 
Zustand der Bewegung betrachtet. Bei der strömenden Bewegung der Gase 
tritt dann als letzte Annahme noch hinzu die zwischen Druck und Dichtig- 
keit nach dem Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetze bestehende Beziehung. 
Durch alle diese Annahmen nehmen die Differentialgleichungen eine so 
einfache Gestalt an, daß sie sich integrieren lassen. 

Stefan leitete in seiner zweiten Abhandlung über die Bewegung flüssiger 
Körper vom Jahre 1862, nachdem er in der ersten die allgemeine Theorie 
der Bewegung flüssiger Körper mit Bücksicht auf die innere Beibung ent- 
wickelt hatte, im ersten Abschnitt die Gesetze der geradlinigen Strömung 
in Bohren ab ; in dem zweiten Abschnitt werden die Gesetze der Strömung in 
Bohren für den Fall untersucht, wenn die Flüssigkeit neben der fortschreiten- 
den Bewegung auch noch eine drehende um die Achse der Bohre besitzt ; der 
dritte Abschnitt enthält die Bestimmung der Beibung zwischen Glas und 
Quecksilber aus Versuchen von Professor Ludwig; der vierte Abschnitt ent- 
hält eine Untersuchung über die mechanische Bedeutung der Beibungs- 
konstanten. 

Die Strömungsgesetze, welche Stefan auf Grund der neuen Theorie findet, 
sind folgende: 

,,Der Druck ist in allen Punkten eines Querschnittes gleich und nimmt 
längs der Bohre ab nach dem Gesetze einer geraden Linie. 

Die Geschwindigkeit ist für jeden zur Achse parallelen Faden nach der 
ganzen Länge der Bohre konstant, nimmt aber für die einzelnen Fäden von 
der Achse der Bohre gegen die Wand hin ab nach dem Gesetze einer Parabel, 
deren Ordinaten die Abstände der Fäden von der Achse, deren Abszissen die 
zugehörigen Geschwindigkeiten sind. Teilchen, welche sich an irgendeiner 
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Zeit in einem Querschnitte befinden, sind zu einer späteren Zeit auf der 
Fläche eines Botationsparaboloides verteilt, dessen Achse mit der Achse der 
Röhre zusammenfällt, und welches mit wachsender Zeit immer gestreckter wird. 

Die Ausflußmenge per Sekunde ist der Druckhöhe direkt, der Röhrenlänge 
verkehrt proportional und steht außerdem bei Flüssigkeiten, welche die 
Röhrenwand benetzen, mit der vierten Potenz des Radius, bei Flüssig- 
keiten, welche die Röhrenwand nicht benetzen, mit der dritten Potenz des 
Radius im direkten Verhältnis. 

Die Drehungen der kleinsten Teilchen der Flüssigkeit finden um Achsen 
statt, welche im Querschnitte der Röhre liegen und auf der Linie, welche 
den Ort eines Teilchens mit der Röhrenachse verbindet, senkrecht stehen. 
Die Drehungen geschehen in dem Sinne, daß die der Röhrenachse zugewendeten 
Seiten der Teilchen mit der Strömung in gleicher, die abgewendeten Seiten in 
entgegengesetzter Richtung sich bewegen. Die Winkelgeschwindigkeit ist 
der Entfernung eines Teilchens von der Achse und der Druckhöhe direkt, 
der Röhrenlänge verkehrt proportional." 

Bei fortschreitender und drehender Bewegung findet Stefan für die 
Winkelgeschwindigkeit der Drehung das Gesetz, daß sie für jede mit der Röhre 
konzentrische Flüssigkeitsschale nach der ganzen Länge der Röhre dieselbe 
ist, von Schale zu Schale aber nach einem Gresetze sich ändert, welches durch 
eine der Integralberechnung angehörige Transzendente ausgedrückt wird. 
Der Druck wächst von der Achse der Röhre gegen die Wand hin, hingegen 
wird durch das Hinzukommen der Rotationsbewegung das Gresetz der Druck- 
abnahme längs der Röhre, sowie das Gesetz für die Greschwindigkeit der pro- 
gressiven Bewegung nicht alteriert, somit auch die Ausflußmenge nicht 
geändert. 

,,Die innere Reibung ist mit einem Drucke oder Zuge äquivalent, der 
Koeffizient der inneren Reibung bezüglich der Längeneinheit von der Di- 
mension — 2, bezügUch der Zeit und Grewichtseinheit aber von der ersten 
Dimension, der Koeffizient der äußeren Reibung ist bezügUch der Längen- 
einheit noch um eine Dimension niedriger.'* 

Weiter unten soll versucht werden, zu den gleichen Schlußergebnissen 
auf elementarem Wege zu gelangen. 

Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß die Ergebnisse von Stefan 
und O. E. Meyer allerdings nur für physikaUsche Zwecke ermittelt sind, daß 
sie sich jedoch ohne weiteres auch für technische Zwecke nutzbar machen 
lassen. 

3. Versuche, die hier besprochenen Theorien der strömenden Bewegung der Bemerkung^ über 
Gase und Flüssigkeiten für die Zwecke der Ingenieurkunst nutzbar zu machen, i^renrache 
sind noch sehr jungen Datums und in erster Linie den theoretischen Arbeiten Strömung. 
von Professor Dr. F. Prääil in Zürich zu danken. Derselbe nahm das Problem 
der Flüssigkeitsbewegungen in Rotationshohlräumen 1903 vom Stand- 
punkte des Wasserturbinenkonstrukteurs in Angriff und veröffentUchte 
seine erste Originalabhandlung in der , »Schweizer Bauzeitung" Bd. XLI, 
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Nr. 19, 21, 22, 26 und 26, 1903, und erweiterte diese wichtige Arbeit durch 
spezielle Untersuchungen über die Bestimmung der Kranzprofile und der 
Schaufelformen für Turbinen und Kreiselpumpen in ,, Schweiz. Bauzeitung'' 
Bd.XLVIII, Nr. 23, 24, 26, 1906. 

Der PraSilschen Arbeit aus dem Jahre 1903 ließ Professor Dr. Hans Lorenz 
in der Zeit von 1905 bis 1906 eine Keihe von Abhandlungen folgen, in welchen 
er dasselbe Problem wie Professor Dr. PraSil behandelte, und vereinigte 
diese Arbeiten im Jahre 1906 zu dem Buche „Neue Theorie und Berechnung 
der Kreiselräder". Pr4äil sowohl wie Lorenz weisen auf die älteren technischen 
Vorarbeiten unter Angabe von Quellen hin, während die oben besprochenen 
Theorien der zweidimensionalen Strömung unter Einführung der Zylinder- 
koordinaten von Stefan und O. E. Meyer nicht berücksichtigt und auch 
queUenmäßig nicht angeführt werden. 

d?*f" PrÄsu ^' ^^^ macht zur Kennzeichnung der geschichtUchen Entwicklung der 

neuen Theorie der Kreiselbewegungen folgende kurze kritische Angaben: 

,,Die Behandlimg hydrotechnischer Probleme auf Grundlage der Funda- 
mentalgleichungen der Hydrodynamik von Lagrange oder Euler stößt bekannt- 
lich deshalb auf Schwierigkeiten, «weil die Integration der hierbei in Frage 
kommenden partiellen Differentialgleichungen vielfach mit den bisher be- 
kannten Methoden nicht durchführbar ist. 

Die Untersuchungen, welche für inkompressible Flüssigkeiten bereits 
bestehen, beziehen sich einerseits auf Bewegungen, bei denen die Geschwindig- 
keiten durch das Vorhandensein eines Geschwindigkeitspotentials bestimmt 
sind und anderseits auf die Theorie der Wirbelbewegungen. Dieselben sind 
zum größten Teil auf Grundlage eines räunüichen, geradlinigen und ortho- 
gonalen Koordinatensystems durchgeführt; Grashof hat in seiner theoretischen 
Maschinenlehre (1. Band, Seite 398 u. ff .) für die allgemeine Untersuchung 
strömender Bewegung längst gegebener Bahnen krummlinige, orthogonale 
Koordinaten angewendet; mit zylindrischen Koordinaten sind bisher nur 
einige Spezialfälle behandelt worden. Die Untersuchung ebener Strömungen 
hat zur Lösung der sogenannten zweidimensionalen Probleme und darunter 
zur Bestimmung der Form von Flüssigkeitsstrahlen geführt. So sehr diese 
Untersuchungen geeignet sind, eine Reihe von Flüssigkeitsbewegungen 
exakt zu beschreiben, so sind dieselben doch in den wenigsten Fällen un- 
mittelbar an aktuelle Vorgänge anschließbar; sie geben im allgemeinen nur 
Vergleichsgrundlagen. 

Zu den hydrotechnischen Problemen, die namentlich im Maschinenbau 
von aktueller Bedeutimg sind, gehören unter andern auch jene, welche sich 
auf die Bewegung von Flüssigkeiten durch Hohlräume beziehen, die entweder 
direkt als Botationshohlräume geometrisch charakterisiert (Bohren, Düsen) 
oder in solchen Bäumen gesetzmäßig gruppiert sind (Leit- und Laufräder 
von Turbinen und Zentrifugalpumpen). 

Es ist nun naheliegend, in der Transformation der anfangs genannten, 
auf ein räumliches, orthogonales Koordinatensystem bezogenen Fundamental- 
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gleichimgen auf ein zylindrisches KoordinatenBystem mit der Raumachse 
als Hauptachse ein Mittel zur eventuellen Vereinfachung der analytischen 
Ableitungen für die Untersuchung von Flüasigkeitsbewegungen in Rotations- 
hohlräumen zu suchen. Die Resultate eines solchen Versuches bilden das 
Thema der folgenden Abhandlung." 

Pr^il leitet die Strömung^eichungeu in ähnhcher Weise wie Stefan 
und Meyer ab und behandelt dann einige interessante Spezialfälle der Strom- 
funktion F, indem er setzt 

F = k,z + k,, 

F = 2kz» — kr», 

S^r^^konst., 

wenn ki, k^ und k Konstante sind. 

In der Einleitung der zweiten Abhandlung über „Die Bestimmung der 
Kranzprofile und der Schaufelformen für Turbinen und Kreiselpumpen" 
(1906) macht PriSil noch folgende höchst wichtige Bemerkungen über die 
geschichtUche Entwicklung der einschlägigen theoretischen Studien: 

„Zahikjanz hat das Problem mit Bezug auf die Schaufelprofile von 
Druckturbinen behandelt in seiner „Kinetischen Analyse der Aktionsturbinen 
mit freiem Strahl" (Zivilingenieur, Bd. XXXI, 6. Heft); der Grundgedanke 
für die Lösung hegt in der wohl zuerst von Grashof ausgesprochenen Erwägung, 
daß es geeignet erscheint, die SchaufelprofUe für möglichst konstanten Wert 
des Normaldruckes des Wassers pro Flächeneinheit der Schaufel oder für 
mögUchst konstantes Moment in bezug auf die Achse zu bestimmen, da sonst 
an Stellen sehr kleinen Druckes die Reibung, die von der Größe des Druckes 
unabhängig ist, aber mit der Länge der durchströmten Bahn zunimmt, nutzlos 
Arbeit verbrauchen würde. 

Dieselbe Erwägung war auch vielfach in der Praxis beim Entwurf der 
Schaufelprofile für Achsialtiu'binen leitend, ohne daß sich jedoch darauf 
basierende, maßhch eindeutige Konstruktionsregeln entwickelt hätten. 

Die Entwicklung der Franciaturbine hat das Problem von neuem aktuell 
werden lassen; es finden sich eine Reihe von Konstruktionsvorschlägen, 
denen eine Bewertung nicht nur der Geschwindigkeitsverhältnisse beim Ein- 
und Austritt, sondern auch derjenigen im Innern derselben zugrunde hegt. 
, Die vielfach zur Anwendung gelangte Konstniktionsregel, wonach die End- 
partie der Schaufelfläche durch Kreisevolventen als Erzeugende mit der 
Austrittskante als Leitlinie auszubilden ist, hat in einer Studie von Scheffers 
in Darmstadt in der Zeitschrift für Mathematik und Physik, Jahrg. 1904, 
51. Band, 1. Heft zu einer interessanten mathematischen Untersu 
führt, betitelt; ,,Uber ein Problem, das mit der Theorie der Turbin 
menhängt." 

In den beiden letzten Kapiteln meiner Studie über Flüssig] 
gungen in Rotationshohlräumen wurde für den Fall einfacher rai 
Ordnung die Bestimmung der Schaufelformen für die I^it- und Lauf 

H«««i, OroBanilndnatriB. 2 
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auf Grundlage der auf Zylinderkoordinaten bezogenen hydrodynamischen 
Grundgleichungen besprochen, und schließlich hat Lorenz in Danzig in einer 
Reihe von Publikationen auf derselben Grundlage der hydrodynamischen 
Grundgleichungen unter Einführung einer Zwangsbeschleunigimg die Frage 
weiter verfolgt und unter dem Titel „neue Grundlagen der Turbinentheorie" 
veröffentücht." 

Da die von Prä§il in seiner zweiten Abhandlung gebrachte Vereinigung 
seiner Turbinentheorie mit dem Problem der konformen Abbildung zwecks 
Aufzeichnung von Schaufelkurven mittels konformer Abbildungen an sich 
mit dem Problem der strömenden Bewegung nichts zu tun hat, so kann nun- 
mehr zur Besprechung der Lorenzschen Untersuchungen übergegangen 
werden. 
^'"z^iSdOT-^" 6. Die rein analytischen Entwicklungen, welche Lorenz in seinem Buche 
äe^Tbeofte d*' »»^®^® Theorie und Berechnung der Kreiselräder" in den §§ 1 — 6 zusammen- 
J^*J^^*^' gefaßt hat, bieten gegenüber den älteren Untersuchungen von Stefan, O. E. 
^^'«^ Meyer und Dr. PrdSil keinen originalen Fortschritt. Dagegen muß der Über- 
gang zur Behandlung der Theorie der mit oder in elastischen Flüssigkeiten 
arbeitenden Kreiselräder mit Hilfe der Zylinderkoordinaten als ein neuer 
Fortschritt zugestanden werden, wenn auch diese Übertragung, nachdem ein- 
mal die Anwendung auf Wasserturbinen gemacht war, nicht fem lag. Durch 
diese Untersuchungen von Lorenz ist der Beweis erbracht, daß die von O. E. 
Meyer zum ersten Male gegebene Ableitung der Theorie der strömenden 
Bewegung der elastisch flüssigen Medien mittels Zylinderkoordinaten mit 
Vorteil den Zwecken der Ingenieurkunst nutzbar gemacht werden kann. Es 
würde über den Kahmen des vorUegenden Berichtes hinausgehen, auf die 
Einzelheiten dieser für den Konstruktionsingenieur so wichtigen Spezial- 
untersuchungen näher einzugehen. 

Jedenfalls muß man Pra§il und Lorenz das Verdienst zubilligen, daß sie 
als die ersten die analytischen Untersuchungen so hervorragender Physiker, 
wie Helmholtz, Stefan und O. E. Meyer gewesen sind, auf das praktische 
Gebiet der Wasser- und Dampfturbinen, der Kreiselpumpen und Gebläse zu 
übertragen verstanden haben. 

Lorenz weist in dem Vorwort seines Buches darauf hin, daß er bei der 
Bearbeitung des dritten Bandes seines Lehrbuches der technischen Physik, 
welcher der Hydromechanik gewidmet sein soll, auf die Abhandlung von 
Pragil „Über Flüssigkeitsbewegimgen in Rotationshohlräumen" stieß, iii 
der die Eulersche Kontinuitätsgleiehung auf Zylinderkoordinaten umgeformt 
zur Gestaltung von Rohren mit veränderlichem Querschnitt, z. B. Saug- 
rohren herangezogen werde (§ 2 und 4 seines Buches). Im Anschluß an diese 
Untersuchungen versuchte er eine weitergehende Vereinfachung der Analyse 
durch Einführung der Zwangsbeschleunigung der Schaufelreaktionen und 
der Bedingung des gleichen Energieersatzes aller das Rad passierenden Flüssig- 
keitselemente und erhielt so wieder die Eulersche Momentengleichung als 
Rückgrat seiner hydrodynamischen Turbinentheorie. Diese besondere Form 
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der mathematischen Analyse hat indessen in Fachkreisen eine sehr gemischte 
Beurteilung erfahren, worauf hier jedoch nicht eingegangen werden kann. 

f^6. Das Verhältnis der Lorenzschen Analyse zur PraSilschen Theorie ist be- ^ veigieich der 
reits oben genügend gekennzeichnet, so daß sich ein Eingehen darauf erübrigt. ^ ««bnjase mit 

Qfliicn von Stefm 

Es bleibt somit nur noch ein Vergleich mit den Arbeiten von Stefan und ^^ Meyer. 
Meyer übrig. Das Verlassen der an den mittleren Stromfaden geketteten 
älteren Theorie und die Vereinfachung der Stromfadentheorie durch Rech- 
nung mit Zylinderkoordinaten, d. h. durch Verlegimg der einen Koordinaten- 
achse in die Achse des von der Flüssigkeit durchströmten Hohlraumes, war 
bereits durch die älteren Arbeiten von Stefan und Meyer gegeben. Die Um- 
formung der Eulerschen Kontinuitätsgleichung auf Zylinderkoordinaten findet 
man also schon vor PräSil imd Lorenz in der wissenschaftlichen Literatur, und 
zwar nicht in der Beschränkung auf reibungsfreiströmende Flüssigkeiten wie 
bei den modernen Turbineningenieuren, sondern in der allgemeineren Formu- 
lierung für unter Reibung strömende Flüssigkeiten. Es dürfte dies bei den 
neueren Untersuchungen gegenüber der älteren Analyse ein weniger enges An- 
passen an den Sachverhalt bedingen. Lorenz begründet wohl aus diesem Grunde 
diese Beschränkung mit folgender Bemerkung im Vorwort. „Den Reibungsver- 
lust haben wir in unseren Entwicklungen nur beim Propeller zu analysieren ver- 
sucht, da er hierbei wesentlich von den Flügeldimensionen abhängt, welche ihrer- 
seits mit der Umlaufszahl erheblich wachsen. Im übrigen haben wir uns mit der 
summarischen Einführung eines Gesamtwirkungsgrades begnügt und die Be- 
stimmung der Verluste im einzelnen dem Versuche vorbehalten." Gerade in 
dieser Beschränkung dürfte die Achillesferse der Praäil-Lorenzschen Theorie 
zu suchen sein, da dadurch selbstverständlich merkliche Unterschiede zwischen 
der Theorie und Praxis bedingt werden. 

Die rotationsbehaftete und die rotationsfreie Strömung ist in den älteren 
Theorien gleichfalls behandelt. 1^^^ 

Hervorzuheben ist, daß sowohl bei den älteren wie auch bei den modernen 
Theoretikern als Funktion, nach welcher der Druck längs der Achse der Röhre 
sich ändert, die Gleichung einer geraden Linie erhalten wird, nämUch bei 
Stefan p = az + b, bei Lorenz p = yz-\-C. Ebenso wird auch in allen 
Analysen der Beharrungszustand der Bewegung untersucht. 

7. Nach den vorstehenden allgemeinen vergleichenden Bemerkungen über ^ ^' 
die Entwicklung der Theorie der zweidimensionalen Strömung von Flüssig- «^«j^oDUtfeH Ab- 
keiten soll nunmehr der Versuch gemacht werden, die Hauptergebnisse dieser ^»«P^jp^nJ»« 
schwierigen mathematischen Untersuchungen auf elementarem Wege abzuleiten, s^wi J- ^ey« 
Zu diesem Zwecke erscheint es als vorteilhaft, aus den Endergebnissen einen ^SjSJi^L^*^" 
leicht faßlichen und mit den sachHchen Vorgängen im Einklang stehenden wid«rerB©it». 
Grundsatz herzuleiten, welcher einer formelmäßigen Einkleidung nicht zu 
große Schwierigkeiten bereitet. Um diese Untersuchung nicht von vornherein 
in Gegensatz mit den sachlichen Vorgängen zu bringen und dadurch zu sehr 
zu beschränken, soll von der strömenden Bewegung mit Reibungswiderstand 
ausgegangen werden. 

24* 
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Dabei können natürlich nicht die Grundlagen, aus welchen die Grund- 
gleichungen der Hydro- und Aerodynamik bisher abgeleitet worden sind, 
einfach übergangen werden, sondern müssen mit berücksichtigt werden. 
Um die Untersuchung zu vereinfachen, sollen die strömenden Bewegungen 
der tropfbaren Flüssigkeiten und diejenige der elastischen Flüssigkeiten 
getrennt voneinander behandelt werden. 

Hy^^^i^k ^' ^^ ^®^ Hydrodjmamik sieht man von äußeren Kräften ab und setzt 

nur die Wirkung der Schwerkraft voraus. 

Ferner wird die Kontinuität der Flüssigkeit vorausgesetzt und dem- 
gemäß angenommen, daß bei tropfbaren Flüssigkeiten keine Trennung der 
Flüssigkeitsteilchen unter sich, kein Hervortreten leerer Bäume erfolgt, d. h. 
daß der gegenseitige Druck der Teilchen aufeinander allezeit und überall im 
Innern der Flüssigkeit positiv ist. 

Drittens wird der Behammgszustand vorausgesetzt, d. h. daß an jeder 
Stelle des Gefäßes der Druck, das Volumen und die Greschwindigkeit unver- 
änderUch, diese Größen also unabhängig von der Zeit sind. 

Viertens wird beim Strömen der Flüssigkeit durch einen Gefäßquerschnitt 
Parallelismus der Wasserfäden angenommen. 

Fünftens werden die Wärmewirkungen nicht berücksichtigt. 

In der Art und Weise, wie die Wirkung der Schwerkraft in die Grund- 
gleichungen eingeführt wird, ist meines Wissens in allen bisherigen Theorien 
der Hydrodjmamik ein prinzipieller Fehler begangen. Man hat das im ge- 
schichtlichen Teil besprochene TorricelUsche Ausflußproblem (S. 24 — 27) ohne 
Prüfung als richtig angenommen und demgemäß die Erdbeschleunigung g als 
eine Konstante angesehen. In Wirklichkeit trifft dies nicht zu, wie im geschicht- 
Kchen Teil bei Besprechung des Galileischen Fallgesetze ausführlich begründet 
worden ist (S. 20, 42). Außerdem kommt noch hinzu, daß bei großen Fallhöhen 
die Wirkung der Schwerkraft durch den Einfluß der zunehmenden Zentrifugal- 
beschleunigung merklich beeinträchtigt wird. Beide Einflüsse erfolgen nach 
einem aufsummenden bzw. abmindernden Schema, das ja für alle dyna- 
mischen Vorgänge in der Natur als zutreffend sich erwiesen hat. 

Sechstens hat man die Widerstände summarisch nach Weißbachs Bei- 
spiel durch Erfahrungskoeffizienten zu berücksichtigen gesucht, ohne auch 
nur einmal das Gesetz der Änderung dieser Koeffizienten mechanisch oder 
physikaUsch zu bestimmen. 

Die Größe dieser Widerstandskoeffizienten ist für verschiedene Geschwin- 
digkeiten an Hand von empirischen Daten unter Bezugnahme auf die Ände- 
rung des Reibungswiderstandes ermittelt worden und wird gewöhnlich durch 
die Weißbachsche empirische Formel für den Reibungskoeffizienten 

Vw 

angegeben, wobei « und ß konstante Versuchswerte darstellen. Man erhält 
nach Weißbach folgende Zahlenwerte bei den 
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Geschwindigkeiten , Reibungskoeffizienten , Geschwindigkeitskoeffizienten 

W Ir 9? =12,742 fr 

0,25 0,03500 0,446 

0,50 0,02892 0,368 

1 0,02464 0,314 

2 0,02161 0,275 
4 0,01947 0,248 
6 0,01853 0,236 
8 0,01796 0,229 

10 0,01766 0,224 

Da die Weißbachsche Form des Widerstandskoeffizienten auf Gleichungen 
fünften Grades führt, so ist von mir eine Umformung desselben in der Weise 
im vorhergehenden Kapitel vorgenommen, daß man Gleichungen dritten 
Grades erhält. Für größere Geschwindigkeiten kann man die Umformung 
auch so durchführen, daß man nur Gleichungen zweiten Grades erhält, was 
hier nur nebenbei erwähnt und bei den Anwendungen durchgeführt werden soll. 

Der Reibungskoeffizient fr steht zu dem sogenannten Widerstandskoeffi- 
zienten f in folgender Beziehung. 

worin 1 die Länge und d der Durchmesser des Rohres ist. 

Der Widerstandskoeffizient steht mit dem sogenannten Geschwindigkeits- 
koeffizienten (p in folgender Beziehung: 

Der Geschwindigkeitskoeffizient (p liegt nach älteren Versuchen von den 
kleinsten bis zu den größten Druckhöhen und den verschiedensten Mündungs- 
durchmessem zwischen den engen Grenzen 0,96 und 0,98. 

Löst man die letzte Gleichung nach 99 auf, so folgt 



(p = 



V'+l(«+i 



w 



Eine experimentelle Nachprüfung der Weißbachschen Koeffizienten 
habe ich für tropfbare Flüssigkeiten nicht gefunden, auch nicht die Feststel- 
lung einer funktionellen Beziehung für den Geschwindigkeitskoeffizienten q) 
bei tropfbaren Flüssigkeiten an der Mündung infolge der Kontraktion des 
Strahls. Peclet hat bei strömenden Gasen für den Kontraktionskoeffizienten 
(f folgende Werte bei wechselndem Kegelwinkel a des Ausströmungskegels 
gefunden. 
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Fig. 85. Schaulinien der Geschwindigkeitskoeffizienten nach Versuchen von Briling. 
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Fig. 86. Schaulinien der Geschwindigkeitskoeffizienten nach Versuchen von Briling. 

In der Turbinentechnik nimmt man den Kontraktionskoeffizienten unter 
gewöhnliehen Umständen, gleich 0,64 an, obwohl derselbe mit größer werden- 
der Mündung und ebenso mit wachsender Druckhöhe abnimmt. Neuer- 
dings sind für Dampf von Turbineningenieuren zahbreiche Versuche zur Be- 
stimmung des Koeffizienten 9? ausgeführt worden. Hier verdient vor allen 
Dingen die Arbeit von Briling über „Verluste in den Schaufeln von Frei- 
strahldampfturbinen'' (Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Heft 68) er- 
wähnt zu werden. Brüing findet für das Druckverhältnis 

^: 1,0077, 1,0120, 1,0490, 1,0840, 1,112, 1,181, 1,197, 1,319, 1,429, 1,637 
P 
den Greschwindigkeitskoeffizienten 



.^_^__ _i^___ .^_^^__ .^_^___ I 



w 

w* 



= (^: 0,982, 0,971, 0,968, 0,968, 0,961, 0,946, 0,947, 0,947, 0,950, 0,956; 
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es sind darin die Werte von 

w:52,7 70,7. 125,8, 164,0, 187,8, 220,5, 240,0, 303,0, 346,0, 408,8 
und von 

w«: 53,69, 72,88, 129,9, 169,7, 195,4, 233,6, 253,8, 320,05, 364,0, 424,8. 

Die von Briling a. a. O. dargestellten Schaolinien der Werte von q- lassen 
erkennen, daß q> nicht eine lineare Fonktion des Dnickverhaltnisses ist, 
sondern einen exponentiellen Charakter besitzt. Beispielsweise bringe ich hier 
zwei bemerkenswerte Diagramme Brihngs (Fig. 85, 86). Im zweiten Bande soll 
naher auf die interessanten Untersachongen von Briling eing^angen werden. 

9. Eine Klarong aller der soeben erwähnten, für die Größe der Ausfluß- ^Sj ZSSiL^ 
mengen in der Zeiteinheit höchst wichtigen Momente habe ich in keiner der ^SmK Sr^ 
modernen Turbinentheorien gefunden, obwohl die analytischen Hilfsmittel miSMtai^ 
für die Bewältigung derartiger technischer Probleme bereits von hervor- 
ragenden Physikern etwa in der Mitte des vorigen Jahrhunderts schon be- 
schafft worden sind. Es dürfte dies wohl darauf zurückzuführen sein, daß 

die Ingenieurkunst es bislang immer noch nicht verstanden hat, sich die 
Methoden der wissenschaftlichen Physik zu eigen und dienstbar zu machen, 
da erstUch in den letzten Jahren die mathematische Schulung nachgelassen 
und die experimentelle Methode meistens mit den handwerksmäßig graphi- 
schen Veranschaulichen der Ergebnisse ohne erfolgreiche Ehrklärung derselben 
aus einfachen mechanischen oder physikalischen Grundprinzipien sich be- 
gnügt hat. Die Ursache für diese Beschränkung hegt nicht allein an dem 
Zurücktreten der mathematischen Ausbildung, sondern an den meistens 
geradezu nur ganz elementaren Kenntnissen in der Physik. 

Daß physikalische Vorgänge unter Umständen nicht ganz vernachlässigt 
werden dürfen, mag der Hinweis lehren, daß die als konstant angenommene 

Erdbeschleunigung g am Äquator um 33,9 mm oder um -^^ des ganzen 

Betrages, bei vertikaler Erhebung um 1000 m um nahezu 7 mm oder um 

i^öö ^"^ «"^ ^*««^ abnimmt. 

Schließlich ist noch zu berücksichtigen, daß der Reibungskoeffizient 
nicht allein von der Geschwindigkeit, sondern auch vom Druck abhängig ist, 
und daß die Stromfäden von der Mitte der Rohrachse nach der Peripherie 
hin verschiedene Werte besitzen und von Weißbach die Reibungskoeffizienten 
auf die mittlere Geschwindigkeit bezogen sind. 

10. Untersuchen wir nun vorerst, um die Analyse zu vereinfachen, ob nicht ^SSSSSiw? 
die hier kurz erwähnten Einflüsse zu den für den Konstrukteur wichtigsten ^,^^,^^ 
Größen, Gefällhöhe, Rohroberfläche und Natur, Eintritts- und Austritts- ^^^Sl 
geschwindigkeit und sekundlicher Menge, einzeln durch eine ähnliche funktio- ^^SS^. 
nelle Beziehung sich wiedergeben lassen. Zu diesem Zwecke sind die Kräfte, iSlSuäi). 
welche nach den gemachten Annahmen wechselseitig in Wirkung beim 
Strömen treten, nach Größe, Richtung und Art näher zu betrachten. Die 
bereits eingehend besprochene Schwerkraft ist nicht konstant, sondern mit 
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dem Ort veränderlich, ihre Wirkungen können somit nur durch eine Ex- 
ponentiaJreihe exakt dargestellt werden, da sie ja nach aufsummendem 
Arbeitsschema erfolgen. 

Außerdem werden wirksam die Anziehungskraft der Masse der Bohr- 
wandungen auf die sie berührende Flüssigkeitsmasse, d. h. die Adhäsionskraft 
der letzteren an den Bohrwänden. 

Femer die Kohäsion der Flüssigkeitsteilchen gegeneinander, welche be- 
wirkt, daß das eine Teilchen das benachbarte mit einer gewissen Kraft mit 
sich zu führen strebt. 

Die beiden genannten Molekularkräfte sind demselben Gesetz wie die 
Schwerkraft unterworfen, wie in der Physik des Äthers von mir an Hand 
genauer Versuche nachgewiesen ist. 

Die Bichtung der Schwerkraft ist lotrecht oder vertikal, die der Kohäsion 
und Adhäsion radial in Bichtung der Verbindungslinie der Mittelpunkte der 
Teilchen der festen Bohrwand imd der sich bewegenden Flüssigkeits- 
teilchen. Von dem Zusammenwirken dieser drei ICräfte allein sind die 
Strömungserscheinungen unter sonst gleichen äußeren Beschaffenheiten der 
Leitungen und Austrittsöffnungen abhängig. Es dürfte daher nicht allzu 
schwierig sein, in den einfachsten Fällen, welche in der Technik vorkommen, 
unter Bezugnahme auf die Wirkungsgesetze der genannten ICräfte die Vor- 
gänge der Strömung gesetzmäßig zu beherrschen. 

Nimmt man zunächst ein vertikales Bohr an, in welchem die Flüssigkeit 
zur Bohrmasse symmetrisch verteilt ist, so kann man die Komponenten so an- 
nehmen, daß die eine vertikal und parallel zur Bohrachse, also der Schwer- 
kraft parallel ist, die beiden anderen müssen nun aber darauf senkrecht stehen, 
also im horizontalen Schnitt hegen. Die vertikalen Komponenten der Adhä- 
sionskraft in gleichen Entfernungen oberhalb und unterhalb eines jeden 
horizontalen Schnitts sind, da die Bohrwand starr ist, in bezug auf die Flüssig- 
keitsteilchen im Schnitt entgegengesetzt gerichtet und müssen, da sie wegen 
Gleichheit der Massen und Distanzen auch gleich sind, sich aufheben. Es 
bleiben somit nur die horizontalen Komponenten der Adhäsions- und Ko- 
häsionskräfte und die vertikale Schwerkraft übrig. 

Jedes Flüssigkeitsteilchen bewegt sich somit in jedem Zeitmoment so, 
als ob eine als konstant anzunehmende horizontal gerichtete Kraft es von der 
Bohrachse weg nach der Peripherie hintreiben imd eine zweite ICraft, die 
Schwerkraft, es gleichzeitig mit beschleunigter Fallbewegimg senkrecht nach 
unten führen wollte. Die Bahn, welche ein derartig beeinflußtes Masseteilchen 
durchlaufen muß, ist aber bekanntUch eine Parabel, deren Parameter ledig- 
hch von dem Größenverhältnis der Adhäsions- imd Kohäsionskraft zur 
Schwerkraft abhängig ist. 

Wird den Flüssigkeitsteilchen gleichzeitig noch durch eine äußere Kraft 
eine rotierende Bewegung erteilt, so ergibt sich ohne weiteres nach den Gesetzen 
der relativen Bewegungen, daß die Flüssigkeitsteilchen sich auf den Schalen von 
Botationsparaboloiden in schraubenartigen Bahnen abwärts bewegen müssen. 
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Durch die vorstehende einfache Betrachtung haben wir aber auf direktem 
Wege das Resultat erhalten, das Stefan auf schwierigem analytischen Wege 
aus den Differentialgleichungen der strömenden Bewegung abgeleitet hat. 

Da jedoch sowohl die Adhäsion und Kohäsion als auch die Schwerkraft 
als Raumkräfte mit dem umgekehrten Quadrat der Entfernung abnehmen, 
so können die von den Flässigkeitsteilchen beschriebenen Bahnen nicht 
genaue Parabeln, sondern nur angenäherte durch Exponententialfunktionen 
charakterisierte Parabeln sein. Somit werden die Schalen, welche die 
Flüssigkeitsteilchen beschreiben, nicht vollkonmiene Rotationsparaboloide sein. 

In der Tat ist dies ja durch die Analyse von Stefan a. a. O. bestätigt 
worden. Aucli aus den theoretischen Entwicklungen von Pr^il und Lorenz 
ergibt sich diese Schlußfolgerung. 

Da der Druck der Flässigkeitsteilchen ledigUch auf die Wirkung der 
Schwerkraft zuräckzuf Ohren ist, so kann derselbe auch nur eine Funktion der 
vertikalen Ordinaten sein, wie ja auch in der Analyse der oben genannten 
Dynamiker aus den allgemeinen Bewegungsgleichungen hergeleitet worden ist. 

Verbindet man mit den beiden soeben erhaltenen Ergebnissen die Be- 
dingungen der Kontinuität und des Beharrungszustandes, so hat man alle 
Hilfsmittel an der Hand, die hydrodynamischen tmd aerodynamischen Pro- 
bleme in einwandfreier und elementarer Weise zu lösen. Man hat nur die 
Geschwindigkeitskomponenten zu ermitteln und in der bisher üblichen 
Weise die lebendigen Kräfte in Rechnung zu stellen und die Sehaufelformen 
nach den Bahnen der Flüssigkeitsfäden zu bestimmen. 

1 1 . Das Gleiche gilt für die aerodynamischen Strömungsvorgänge. Dampf- ^jLw*^ÄI 
turbineningenieure sind vielfach der Ansicht, daß bei den Gasen und Dämpfen, munBivorBinge. 
da bei diesen die axiale Geschwindigkeit eine so bedeutende und der Rei- 
bungswiderstand an den Rohrwandungen ein so kleiner sei, so könne man 
bei diesen ohne Bedenken die Theorie auf die mittlere Geschwindigkeit gründen, 
wie dies früher bei den Wasserturbinen üblich gewesen ist. Die Stromfaden- 
theorie sei gar nicht nötig bei so dünnen Medien wie Luft, Gas und Dampf, 
während bei den viel dichteren Flüssigkeiten ja die Stromfadentheorie wegen 
der merklichen Abweichung der mittleren Geschwindigkeit von den wahren 
Geschwindigkeiten nicht zu entbehren sei. 

Indessen ist diese Ansicht der Dampfturbinentheoretiker bezüglich der 
Theorie der Dampfturbinen und Gebläse nicht mehr haltbar. Es muß dem 
gegenüber die von Lorenz zuerst gegebene Behandlung der Dampfturbinen 
und Gebläse mittels der zweidimensionalen Strömung und der Zylinderkoordi- 
naten als ein außerordentUch wichtiger Fortschritt auf diesem Spezialgebiete 
zugestanden werden, ganz gleichgültig, ob man mit der besonderen Form der 
Lösung einverstanden ist oder nicht. « 

Denn gerade bei Gasen und Dämpfen sind die Geschwindigkeitsunter- 
schiede von der Rohrachse nach der Peripherie noch erheblich größere als bei 
den tropfbaren Flüssigkeiten. Den Beweis hierfür haben die oben angeführten 
Untersuchungen von O. E. Meyer für strömende Luft erbracht. Meyer hat 
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nämlich aus den Versuchen von Graham mit Luft und aus denjenigen von 
Girard und v. Piotrowski mit Wasser gefunden, daß Luft wahrscheinlich sehr 
viel fester an Glas als Wasser an Metallen haftet. Demgemäß erscheint 
es auch als naheliegend, daß sich ähnliches auch für Metallrohre bei Luft 
ergibt. Hieraus folgt, daß Luft und andere Gase unter Widerstand an der 
Röhrenwand gleiten müssen. Bestätigt wird dies durch Beobachtungen 
von Graham zur Bestimmung des Einflusses der Temperatur auf die Ge- 
schwindigkeit der Strömung, welcher in sehr engen und in weiteren Röhren 
sehr verschieden ist. Daß dieser Einfluß durch eine Exponentialfunktion 
dargestellt wird, erkennt man ohne weiteres aus der von Meyer für die Be- 
obachtungen gefundenen Formel (Pogg. Ann. Bd. 127, S. 280) 

1^^ Pi 4- Ps PijrJP2 _ A 
^Px-P/Px+X H' 

welche man auch schreiben kann 

t 

_Pi + P2 . _Pi_~.?2 = e° ^°* ® 
Pi — P2 P1 + P2 

Ohne hierauf noch näher einzugehen, mag nur hervorgehoben werden, 
daß auch bei Gasen und Dämpfen ähnliche Verhältnisse wie bei den tropf- 
baren Flüssigkeiten vorliegen und daher die Stromfadentheorie statt der älteren 
nur auf den mittleren Faden sich aufbauenden Theorie der Aerodynamik 
zu berücksichtigen ist. Die Ableitung ist dieselbe wie oben bei den tropfbaren 
Flüssigkeiten und unterscheidet sich nur dadurch, daß die axiale Beschleu- 
nigimg nicht durch die Schwerkraft, sondern durch die Expansivkraft der Gas- 
teilchen bedingt wird. Die Ableitung braucht also für Gase und Dämpfe nicht 
noch einmal besonders wiederholt zu werden. Es genügt der Hinweis, daß die 
einzelnen Teilchen gleichfalls Parabeln von der mittleren Rohrachse bis zur 
Rohrwandung beschreiben und, wenn dieselben noch eine Rotationsbewegung 
erhalten, auf den Schalen von Rotationsparaboliden schraubenförmige 
Bahnen durchlaufen. 

Aus der oben gegebenen Ableitung dieses Umstandes aus dem Zusammen- 
wirken einer vertikalen beschleunigenden und einer horizontalen darauf 
normalen Kraft, d. h. aus dem Schema der Fallwirkung mit horizontaler Ab- 
lenkung, folgt direkt das von Stefan mühsam aus den Differentialgleichungen 
hergeleitete Resultat, daß jedes Flüssigkeitsteilchen nach den oben im ge- 
schichtUchen Teil besprochenen Gresetzen des Falles auf der schiefen Ebene und 
auf Kurven, nach welchem die beim Durchlaufen von Kurven erhaltene 
Endgeschwindigkeit genau dieselbe ist, als ob der Körper vertikal um den 
gleichen Höhenabstand gefallen wäre, tatsächlich für jeden Querschnitt 
mit derselben Geschwindigkeit an jeder Stelle desselben hindurchgeht, als ob 
er um den Höhenabstand vertikal gefallen wäre. Dies ist aber identisch mit 
dem von Stefan gefundenen Satz: „Strömt eine Flüssigkeit in einer zylin- 
drischen Röhre, so hat eine gleichzeitige Drehung der Flüssigkeit um die Achse 
der Röhre keinen Einfluß auf die Ausflußgeschwindigkeit." 
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12. Zum Schluß der vorstehenden ganz elementaren analytischen Betrach- *^!i^ 
tiingen muß jedoch noch auf eine Wirkung eingegangen werden, welche bei uu^ehimg. 
allen bisherigen hydrodynamischen und aerodynamischen Theorien ganz un- 
berücksichtigt gebheben ist und welche unter Umständen die Endergebnisse 

recht merklich abzuändern vermag. Es ist die Anziehung, welche die festen 
Massen der Rohrwandung auf die beweghchen Massenteilchen der strö- 
menden fliissigkeit infolge der zwischen diesen wirksamen allgemeinen 
Massenanziehung ausüben müssen. Bei der Betrachtung dieses Eünflusses 
darf außerdem die relative Bewegung der sich anziehenden MasseteUchen 
gegeneinander nicht außer acht gelassen werden, da die Massenanziehung, 
wie ich in meiner Abhandlung „Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Schwerkraftstrahlen und deren Wirkungsgesetze'' nachgewiesen habe, sich 
bei relativer Bewegung der wirksamen Massen entsprechend dem sogenannten 
für Schall- und Lichtschwingungen geltenden Dopplerschen Prinzip ändert. 

Zur Ermittelung dieser Wirkung ist somit nicht nur die fallende Be- 
wegung, sondern auch die drehende Bewegung der Masseteilchen um ihre 
eigene Drehachse in Rechnung zu stellen. Nach der von mir vertretenen Vor- 
stellung, daß die einzelnen Flüssigkeitsteilchen in Kurven gleiten, und zwar 
rollen, da man ihre Gestalt als kugelförmig annehmen kann, würde folgen, 
daß die drehende Bewegung, welche die Flüssigkeitsteilchen infolge der Rei- 
bung und der symmetrischen Verteilung nur annehmen können, eine solche 
um Achsen sein muß, die in zur Rohrachse senkrechten Querschnitten hegen. 
In derselben Weise kann man aus der gemachten Voraussetzung auch die 
übrigen von Stefan in nachstehenden Sätzen angegebenen Resultate er- 
halten : „Die Flüssigkeitsteilchen drehen sich um Achsen, welche senkrecht zum 
Radius und im Querschnitte hegen, in dem Sinne, daß die der Röhren- 
achse zugewendete Seite eines Teilchens mit der Strömungsrichtung gleich, 
die abgewandte Seite dieser Richtung entgegen sich bewegt. Die Winkel- 
geschwindigkeit ist der Druckhöhe und der Entfernung des Flüssigkeitsteilchens 
von der Achse direkt, der Röhrenlänge verkehrt proportional." 

Damit sind sämtUche Größen festgelegt, welche für die Bestimmung 
des gegenseitigen Einflusses der Masseteilchen mit Hilfe des Dopplerschen 
Prinzips erforderhch sind. 

13. Doppler stellte im Jahre 1842 das Prinzip auf, daß man einen Ton höher ^"Sj£2ü?SJf ' 
hört, als er an und für sich durch seine Schwingungszahl ist, wenn Tonquelle t^JJSJJJ ]^die 
und Ohr sich einander nähern, daß aber dagegen der Ton tiefer gehört wird, ^^SehSng. 
als er ist, wenn Tonquelle und Ohr sich voneinander entfernen. 

Eine analoge Erscheinung ist von dem Astronomen Huggins bei An- 
wendung der Spektroskopie zur Untersuchung des Stemenlichtes entdeckt 
und das Dopplersche Prinzip auf die Lichtwellen übertragen worden. Die 
Anwendung des Dopplerschen Prinzips auf die elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen und auf die Schwerkraftstrahlen ist von mir schon im Jahre 
1892 in der „Neuzeit" veröffenthcht und Th. Schwartze persönUch davon 
Mitteilung gemacht worden. Letzterer machte in seiner Schrift „Grundgesetze 
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der Molekularphysik" S. 16 u. ff. davon Gebrauch. Die Übertragung des 
Dopplerschen Prinzips auf die Massenanziehung gestaltet sieh nach meiner 
älteren Darstellung folgendermaßen: 

„Ist u die Summe der Bahn- und Rotationsgeschwindigkeit eines Planeten, 
Ui die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne, so sind die relativen (Geschwindig- 
keiten, welche die anziehenden Massen in den verschiedenen Phasen der Be- 
wegung infolge der Richtungsänderungen gegeneinander haben, 

1. -|- und -{-: u — u^, 

2. — und — : — (u — uj, 

3. -f- und — : u-j-Uj 

4. — und -j-: — (u-j-Uj). 

Während einer Sekunde wird also, wenn vom Planeten m, von der Sonne 
m^ Schwerkraftstrahlen ausgesandt werden und diese im freien Äther mit der 
Geschwindigkeit + c sich fortpflanzen, nach dem Dopplerschen Prinzip 
eine von der Sonne kommende Welle sich mit 

- (• + -iv^ 

Wellen des Planeten und umgekehrt gleichzeitig eine solche des Planeten mit 



».('+-.T 



Wellen der Sonne zusammensetzen, so daß bei der relativen Geschwindig- 
keit + (u — Uj) infolge der Wechselseitigkeit der Massenanziehung oder 
-Strahlung die Gesamtzahl der einander zugesandten Wellen dem Produkte 



mm,ll+"-"^ 



2c 
proportional ist. 

Ganz entsprechend erhält man für die Gesamtzahl der Schwingungen 
bei der relativen Geschwindigkeit 

— (u — u,): mm,(l — ^^^^ 
u + Ui.- — mmi(l + H±!^j 

_(u + uJ:_mm,(l-" + "^)*. 

Nach den Versuchen von Crookes ist aber die anziehende oder abstoßende 
Wirkung der Ätherschwingungen der Zahl der ausgesandten Schwingungen 
direkt und wegen der Intensitätsabnahme dem Quadrate der Entfernung 
der ausstrahlenden Körper umgekehrt proportional, und folglich erhält man 
für die Summe der mechanischen Wirkung der Wellen in den angeführten 
vier Sonderfällen 

mm^ / 8uUj 
VA"" 4c2" 
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Nun ist aber die Zahl der Wellen, welche eine Körper ausstrahlt, oder die Zahl der 
Kraftimpulse, welche er aussendet, oder sein EmissionsTermögen der Körper- 
masse proportional, man kann also in vorstehender Formel für die Wellenzahlen 
m und m^ ohne weiteres die Massenzahlen einsetzen. Dann ist also der g^en> 
seitige Massenzug der Sonne und des Planeten aufeinander 

mm^ SuUj mm^ 2uu^ 



G = — 



4c' 



folglich die auf die Masseneinheit des Planeten von der Sonne allein ausgeübte 
Massenanziehung die Hälfte des wechselseitigen Druckes oder richtiger die 
dadurch bedingte Beschleunigung 



m, 



uu. 






Nun ist aber, wenn v die Bahngeschwindigkeit des Planeten ist, nach der 
Huygensschen Zentripetal- oder Zentrifugalformel 



v* , V 

y= , also — 

r r 



2 



m, 

*2 



UUj 

»2 



oder c* = — 



m. 



uu 

V 



1 . 
t » 



es ist aber 



vT 

2.T ' 



worin T die Umlaufszeit in Sekunden bedeutet, also 



c^ = 



2-rmiUUi 



oder mit Fortlassung des Vorzeichens, das nur die Kraftvorrichtung anzeigt, 

c = V2.-zm,u,-y-^. 

In dieser Gleichung sind sämtliche Größen auf der rechten Seite bekannt, 
es läßt sich also mit Hilfe derselben die Geschwindigkeit c der Schwerkraft- 
strahlen ermitteln. 

Der Mittelwert für die Planeten Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, 
für welche die Greschwindigkeit des Äquatorpimktes ziemhch sicher bestimmt 
ist, ist gleich 442 000 000 m, also nahezu gleich der Weberschen Konstante, 
welche gleich 450 000 000 m ist." 

14. Die vorstehenden Beziehungen gelten in gleicher Weise auch für die ^JSJSJ^^ 
Massenteilchen der Flüssigkeit und der Rohrleitung, ja selbst für die Adhäsions- ^^^^1? 
und Kohäsionskräfte (Molekularkräfte), da ja das Dopplersche Prinzip auf FiüMigkeiten. 
sämtliche dynamische Vorgänge sich übertragen läßt. Bei der vorliegenden An- 
wendung muß man die Webersche Konstante c als gegeben betrachten, da nach 
Newtons Vorgang zwischen kosmischer und irdischer Massenanziehung 
kein Unterschied besteht. Hierdurch erhält man die MögUchkeit, aus den 
Beobachtungen an strömenden Flüssigkeiten unter Benutzung der vorstehen- 
den Formel den Wert für die Drehgeschwindigkeit der Flüssigkeitsteilchen 
abzuleiten. 
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Die vorstehenden Erörterungen wurden gebracht, um im Strömungs- 
problem keine prinzipielle Lücke zu lassen. Der praktische Konstrukteur wird 
auf derartige prinzipielle Einflüsse, welche der Größe nach meistens sehr gering 
sind, keine Rücksicht nehmen und sich mit der oben gegebenen einfachen 
Analyse begnügen und auf Grund dieser das Problem für die in der Praxis 
vorkommenden Rohrformen und Querschnitts- und Schaufelformen speziali- 
sieren. Diese Aufgaben gehören bereits in das Sondergebiet der Turbinen- 
theorie und können nach den bisherigen Methoden ohne Schwierigkeit be- 
wältigt werden. Hierauf soll erst bei den Anwendungen näher eingegangen 
werden. 

Für den Zweck des vorUegenden Kapitels genügt es, die Grundlagen 
für eine derartige theoretische Behandlung der Turbinen und Gebläse auf 
direktem Wege erhalten zu haben. Es dürfte beispielsweise nicht schwer sein, 
auf Grund der gegebenen Stromfadentheorie in Verbindung mit dem graphi- 
schen Verfahren von N. Baashuus eine einfache und mechanisch klare Tur- 
binentheorie auszuarbeiten. In gleicher Weise würde man zum Ziele ge- 
langen, wenn man das von Kaplan zuerst angegebene Verfahren winkel- 
richtiger ebener Abbildungen zur graphischen Lösung der einschlägigen Pro- 
bleme heranzieht, da die von Praäil durchgeführte mathematische Analyse 
der konformen Abbildung in der Turbinentheorie auf mathematisch nicht 
leicht zu beherrschende Probleme führt, welche weit über die Grenzen der 
Elementaranalyse hinausgehen. Eine elementare Umarbeitung dieser an 
sich wertvollen Methode muß für die Anwendungen aufgespart bleiben. 

SeSStSchen ^^' Zum Schluß mag noch darauf hingewiesen werden, daß die Benutzung 

AnaiyBc. j^g Dopplerschen Prinzips bei der strömenden Bewegung der Gase und 
Dämpfe merkhchen Einfluß haben kann, da die Ausflußgeschwindigkeiten 
und die Molekulargeschwindigkeiten der Gase und Dämpfe mit 1000 m 
bzw. 485 m von der Ordnung der Rotationsgeschwindigkeit der Sonne und der 
Erde sind. Hierdurch eröffnet sich die Möglichkeit, eine dynamische Theorie 
der Gase und Dämpfe auf GrUhd des allgemeinen Massenanziehungsgesetzes 
zu entwickeln. 

Da nun sowohl nach den von mir gegebenen Entwicklungen wie auch 
nach der Auflösung der Differentialgleichung der strömenden Flüssigkeiten 
seitens Meyer und Stefan in dem Endergebnis als charakteristisches Kenn- 
zeichen des Arbeitsvorganges eine Exponentialfunktion enthalten ist, so 
liegt es nahe, die Strömungsformeln der Gase mit den entsprechenden Ent- 
spannungsformeln der Gase und Dämpfe zu identifizieren. Wie bereits oben 
angemerkt wurde, tritt bei der strömenden Bewegung der Gase und Dämpfe 
an die Stelle der Schwerkraft als Kraftursache die Expansivkraft der Gase 
und Dämpfe, welche durch Kompression auf mechanischem Wege oder durch 
Wärmezufuhr oder durch Schaffung von Unterdruck, also Druckgefälle 
hervorgerufen werden kann. 

Damit gelangt man dazu, die Expansionsformeln der Gase und Dämpfe 
zur Kontrolle der neuen Theorie mit heranziehen zu können. Diese Andeu- 
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tungen mögen vorläufig genügen, bis bei den Anwendungen an Hand geeigneter 
Beispiele näher darauf eingegangen werden kann. 

Jedenfalls würde es mich sehr freuen, wenn die von mir benutzte Unter- 
suchungsmethode, welche sich lediglich auf die Betrachtung der wirksamen 
Kräfte stützt, bei Theoretikern und Praktikern Beifall finden und von diesen 
eines weiteren Ausbaues für wert erachtet würde. Denn es ist unmöglich 
im Rahmen eines kurzen Kapitels die Theorie bis in die kleinsten Einzel- 
heiten auszuarbeiten und für die Technik wichtige Spezialprobleme als Lö- 
sungsbeispiele durchgerechnet zu bringen. Dies übersteigt augenblickUch 
meine Kräfte und muß, so gern ich gerade diesen Beweis der Brauchbarkeit 
meiner Grundanschauungen noch erbracht hätte, auf später verschoben 
werden oder interessierten Konstrukteuren überlassen bleiben. 

16. Die Versuche, den Verlauf der Stromlinien experimentell festzustellen, ^^d«i^ 
sind sehr alt imd reichen bis zum Ende des 18. Jahrhunderts zurück. Indessen ^sStmSSfen-** 
unterscheiden sich die modernen Versuche von den älteren dadurch, daß die ^y^ lSSmu aw- 
durch Bärlappsamen, Luftbläschen u.dgl. Hilfsmittel sichtbar gemachten ^™ "• ^*™"- 
Stromlinien mit Hilfe der Photographie aufgenommen, dann nach Vervoll- 
kommnung der spektroskopisohen Apparate in ihrer räumlichen Verteüung 
auf photographischem Wege festgehalten und schUeßlich nach der im letzten 
Jahrzehnt so außerordentUch vervollkommneten Kinematographie in ihrem 
dynamischen Verlaufe in allen Einzelstadien wiedergegeben wurden, während 
bei den älteren Arbeiten der Beobachter nach dem gewonnenen Eindruck aus 
dem Gedächtnis die Stromlinien aufskizzierte. 

Bei der Ermittelung der Stromlinien strömender Luft hat man ursprüng- 
lich die Ablenkung des Lichtkanals kleiner Flammen benutzt und auf diese 
Weise den Verlauf der Stromlinien annähernd festzustellen vermocht. In- 
dessen hat man auch hier es verstanden, mittels der Photographie die Bahnen 
der Stromlinien objektiv und genauer festzustellen. Nach der Flammen- 
methode hat Ritter v. Loessl gearbeitet, nach der photographischen Me- 
thode dagegen Mach, Emden, Ahlbom und Flamm. Die moderne, sich der 
photographischen Platte bedienende objektive Methode ist der älteren, auf 
das menschliche Auge angewiesenen subjektiven Beobachtungsmethode 
weit überlegen; denn das Auge ist, wie Professor Dr. Ahlbom mit Recht 
hervorhebt, nicht imstande, so schnelle und verwickelte Bewegungen richtig 
aufzufassen und zu verfolgen, das kann nur durch die objektive, photographi- 
sche Analyse geschehen, wie sie bei seinen Untersuchungen in Anwendung 
gebracht ist. Das gleiche gilt auch von den Versuchen, welche Geheimrat 
Professor Flamm unter Anwendung der kinematographischen Methode an 
der technischen Hochschule in Charlottenburg ausgeführt hat . Während Ahlbom 
vorzugsweise diaspektroskopische räumUche Wiedergabe angewendet hat, 
ging Flamm noch einen Schritt weiter, indem er mittels des Kinematographen 
den zeitUchen Verlauf der Stromlinien aufnahm und nach Belieben wieder- 
herstellbar oder sichtbar machte. Beide Methoden ergänzen sich in recht 
glücklicher Weise. 
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Es dürfte recht wünschenswert sein, daß die beiden eben erwähnten Be- 
obachtungsmethoden in den Dienst der Wasser-, Dampf-, Luft- und Gas- 
turbinen-Industrie gestellt werden. Gerade in diesen Grebieten der Ingenieur- 
kunst hegen die Verhältnisse lange nicht so verwickelt wie bei dem von Ahl- 
bom und Flamm behandelten Schiffswiderstands- und Sohiffspropeller- 
problem, so daß recht günstige Resultate bei der Benutzung der photographisch 
registrierenden Beoachtungsmethode für den Turbineningenieur in Aussicht 
stehen. Mit Rücksicht hierauf soll auf die experimentellen Arbeiten von 
Ahlbom und Flamm etwas näher eingegangen werden. 
VCTsuche von 17. Ahlborn berichtet im Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft, 

Dr. Ahlborn. ' 

1905, Über die Versuchsanordnung folgendem: „Ich benutzte einen 6 m 
langen, kastenförmigen Wasserbehälter, über dem ein mit genau meßbarer 
Geschwindigkeit fahrender Wagen die Versuchsmodelle durch das Wasser 
zog. Zum Betriebe des Wagens und aller bewegUchen Nebenapparate 
wurde ausschUeßUch elektrische Energie verwendet, und alles in einen solchen 
Zusammenhang gebracht, daß nach vorangegangener Beschickung für den 
Einzelversuch nichts nötig war, als das SchUeßen eines Kontaktes. 

Die Widerstandsströmungen wurden im Wasserspiegel durch Bärlapp- 
mehl, im Innern der Flüssigkeit durch präparierte Sägespäne sichtbar ge- 
macht und mittelst Magnesiumbhtzpulver momentan auf die photographische 
Platte übertragen. 

Die früheren Untersuchungen hatten zunächst nur Photogramme von 
horizontalen und vertikalen Durchschnitten durch das System der Strömungen 
ergeben, und der räumUche Zusammenhang mußte nach diesen Bildern durch 
Kombination und direkte Beobachtung rekonstruiert werden. In dieser 
Kombination des räumhchen Gesamtbildes aus zwei verschiedenen Ansichten 
lag ein gewisses subjektives Moment, dessen Vermeidung zu wünschen war. 
Dies ist bei den neueren Versuchen mit bestem Erfolge dadurch geschehen, 
daß alle Aufnahmen stereoskopisch hergestellt wurden. 

Im Anschluß an die früheren Arbeiten wurde das neue Hilf smittel zunächst 
benutzt zur Vervollständigung der Untersuchungen über die Widerstands- 
erscheinungen an plattenförmigen Körpern, da diese für das Verständnis der 
Vorgänge an kompUzierter gestalteten Formen von grundlegender Be- 
deutung sind." 

Da diese Versuche auch für die Vorgänge bei Gas-, Dampf- und Wasaer- 
strömungen in geschlossenen Leitungen von Wichtigkeit sind, so lasse ich 
die von Ahlbom mit Platten erhaltenen Photographien der Stromlinien und 
Stromwirbel hier folgen, welche mir in dankenswerter Bereitwilügkeit vom 
Autor, sowie von der Schiffbautechnischen Gesellschaft und dem Verlage 
Julius Springer aus den Jahrbüchern der Schiffbautechnischen Gresellschaft, 
Jahrgang 1905, zur Verfügung gestellt worden sind. 

Über die vorbeschriebenen Versuche von Ahlbom äußert sich Dr. Ing. 
F. Bendemann in seiner Abhandlung ,,Der heutige Stand der Flugtechmk in 
Theorie und Praxis" (Z. d. Ver. d. Ing. Bd. 54, Nr. 21, S. 852) mit großer 
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Anerkenniing folgendermaßen: „Getreue Abbildungen des wirklichen Be- 
wegungs Vorganges verdanken wir den noch zu wenig beachteten Arbeiten 
Fr. Ahlboms („Der Mechanismua des hydrodynamischen Widerstandes"), 
dem es gelang, durch eingestreute Schwimmkörperchen den wahren Verlauf 
der Stromfäden im Wasser sichtbar zu machen. Wenn damit auch keine 
Handhabe zur Bechnong gewonnen wird, so sind doch manche Zweifel be- 
seitigt, und man erhält eine gute Anschauung des wirkhchen Vorganges." 
Dem Nachsatz kann ich mich voll und ganz anschließen, während ich bezüg- 



Hewes, (lioGgsslnduii 
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Fig. 90. 

Kg. 87—90. Dr. Ahlboras Verauoh« über StromlioieB im Waeaeir. 

(Jahrbnoh der SohifibaatechniBohen GesellsobAft, 1005.) 

lieh der Bedeutung der Versuch© für die Theorie im Giegenteil der Ansicht bin, 
daß die Beobachtungen gerade für den von mir verfolgten analytischen W^ 
von ausschlaggebender Wichtigkeit sind und den Anhaltspunkt für die Kor- 
rektur der Analyse geben können. 
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18. Geheimrat Professor Flamm bemerkt in seinem Vortrage vor der Sohifl- ^*jlj^^'' 
bautechnischen Gesellschaft ( 1 908) , , Beitrag zur Entwicklung der Wir- 
kongsweiBe der Schiffsschrauben" bezüglich der älteren Vorarbeiten folgendes : 

„Auch die pbotc^raphischen Aufnahmen der am Modell sich bildenden 
Wellen sind lediglich Registrierungen äuBerhch sichtbarer Wirkungen innerer 
Kräfte. Diese inneren Kräfte selbst, ihre Entstehung und ihre Bewegung 
sind bei jenen Bassinversuchen nicht ergründet. Es ist klar, daß die wissen- 



Fig.- 91—93. Versuche von Prot. Flamm flb*r Stromlinien im Wasser 
bei arbeit«nden Propellern. 
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schaftliche Forschung mit jener immerhin ziemlich einseitigen experimen- 
tellen Behandlung wichtiger Fragen sich nicht zufrieden geben kann, und so 
haben verschiedene Forscher, besonders in der Neuzeit sich bemüht, mehr als 
bisher in das physikalische Wesen hydrodynamischer Vorgänge einzudringen/' 
Es werden kurz die Arbeiten von Parsona und Bamaby, von Ahlbom und 
von Wagner erwähnt und dann die Ziele der eigenen Versuche dahin ge- 
kennzeichnet, daß dem physikalischen Wesen der inneren Bewegungs- 
vorgänge bei im Wasser bewegten Körpern, hier im speziellen der Schiffs- 
schraube, näher und über die bisher bekanntgegebenen Resultate hinaus ge- 
kommen wird. Zu diesem Zweck wurden in ausgiebiger Weise Energie- 
messungen vorgenommen und gleichzeitig die im Wasser auftretenden Be- 
wegungsvorgänge in weitgehendem Maße einer Betätigung der photo- 
graphischen Analyse unterworfen. 

Diese Art der Beobachtung ist für die Versuche, welche als Unterlage 
der Wasser- und Dampfturbinentheorie dienen können, von vorbildhcher 
Bedeutung, da es sich bei diesen vornehmlich um die dynamischen Wirkungen 
der strömenden Flüssigkeiten handelt. Bei derartigen Versuchen müssen 
die Turbineningenieure natürlich durchsichtige Leitungen und Laufrad- 
kanäle anwenden, damit die Stromlinien und Wirbel in diesen Leitungen 
photographisch aufgenommen werden können. 

Daß die photographische Methode zur Aufnahme solcher dynamischen 
Vorgänge sich eignet, beweisen die nachstehenden, mir bereitwilUgst von 
Herrn Geheimrat Professor Flamm zur Verfügung gestellten Photographien 
von arbeitenden Propellern. Flamm beschreibt den Apparat und die Versuchs- 
anordnung kurz folgendermaßen: 

„Das von mir benutzte Bassin ist 9,0 m lang, 0,8 m breit und 0,6 m 
hoch; es besitzt im mittleren Teile sowohl an den Seiten, wie im Boden große 
freie Glaswände. Entgegen den bis jetzt bestehenden Versuchseinrichtungen 
wird der Wagen nicht durch eine besondere, außerhalb der Schraube liegende 
Kraftquelle vorwärts bewegt, sondern die Schraube selbst treibt ihn auf 
Grund ihres durch die Rotation hervorgerufenen Achsialschubes vorwärts: 
damit sind die Verhältnisse gegeben, welche der Wirklichkeit möglichst 
nahekommen." Diesen Grundsatz sollten auch die Turbineningenieure bei 
ähnlichen Versuchen für die Zwecke ihres Spezialgebietes befolgen; der 
Erfolg wird dann sicher ein wertvoller sein. Jedenfalls wird man auf 
diese Weise den Lauf der Stromlinien und Wirbel überall messend ver- 
folgen und zugleich auch die Energiewirkungen ermitteln und so Anhalts- 
punkte für praktisch vorteilhaft dimensionierte Kanäle und Schaufeln er- 
halten können. 

^^Ar«Mi^^'' 19. Über die Veränderung der Strömungsgeschwindigkeit der Luftfäden 

oder Stromlinien der Luft von der Rohrachse bis zur Rohrwand hat Arson eine 
Reihe von Versuchen angestellt, welche in den Fig. 94 und 95 veranschaulicht 
sind. 
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Die Fig. 94 gibt die Druckänderung im 
Querschnitt MN; die auf der Achse xy in den 
verschiedenen Punkten a, ß . . d aufgetragenen 
Ordinaten aA, )3B . . dD, stellen die Drücke in 
den betreffenden Punkten dar, geben also den 
Verlauf der Druckabnahme an. 

Mißt man analog in einer Entfernung von 
8 m vom Ursprung, so gibt die Kurve AB CD in 
der untern Figur 95 die Änderung des Dyna- 
mischen Druckes, die Kurve aßyd die Änderung 
des statischen Druckes und A'B'CD' die Diflfe- 
renz der beiden Drücke an. Sie stellt infolge- 
dessen die Änderung der lebendigen Kraft in 
dem Querschnitt dar. 

Die Arsonschen Versuche sind in der nach- 
stehenden, aus „Ser, Phys. industrielle** ent- 
nommenen Tabelle dargestellt. 



M ^ 




V y 




Fig. 94 und 95. 
Veränderung der Strömungs- 
geschwindigkeit der Strom- 
linien der Luft nach Arson. 



Tabelle über Druck und Geschwindigkeit in einem Bohre von 
0,215 m Durchmesser in den verschiedenen Entfernungen von 

der Achse. 



1 

Achsenabstand 
von der Mitte 


Dynamischer 
Druck 


Entsprechende 
Geschwindig- 
keit 


In 8 m £ 

Dynamischer 
Druck 


ntfemung von < 

Statischer 
Druck 


iem Ende 
Differenz 


0,10 


5,15 


8,96 


10,00 3,60 


6,40 


0,09 


8,10 


11,25 


10,85 


3,00 


7,85 


0,08 


10,00 


12,50 


11,70 


2,62 


9,08 


0,07 


11,00 


13,11 


12,40 


2,45 


9,95 


0,06 


11,80 


13,85 


13,05 


2,20 


10,85 


0,05 


12,75 


14,11 


13,35 


2,00 


11,35 


0,04 


13,50 


14,52 


13,75 


1,80 


11,95 


0,03 


13,85 


14,71 


14,05 1,65 


12,40 


0,02 


14,50 


15,05 


14,50 1,70 


12,80 


0,01 


14,65 


15,12 


14,80 i 1,55 


13,25 


0,00 


14,95 


15,34 


14,90 


1,57 


13,33 ' 


— 0,01 


15,25 


15,35 


14,60 1,55 


13,15 


0,02 


15,25 


15,35 


14,55 1,56 


13,00 


0,03 


15,05 


15,32 


14,50 1,65 


12,85 


0,04 


14,75 


15,17 


14,50 : 1,80 


12,70 


0,05 


14,25 


14,91 


14,25 1,85 


12,40 


0,06 


13,40 


14,49 


13,85 : 2,00 


11,85 


0,07 


12,70 


14,11 


13,15 i 2,20 


10,95 


0,08 


11,70 


13,52 


12,25 2,55 


9,70 


0,09 


10,50 


12,80 


11,55 i 3,00 


8,55 


0,10 


8,60 


11,59 


10,15 


1 4,00 


6,15 
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ZuBammen- 

stellung der üb- 

liehen Werte und 

Fonnelxk. 



20. Tabelle über die Ausströmung der Luft in die Atmosphäre. 

(AuB Ser, Phys. indastrielle.) 

Navier. 



Druck- 

Ver- 
hältnis 
n 



Vermin- , Geschwin- 

derungs- ; digkeit in 

koeffizient j m für Sek. 



m 



1,001 

1,01 

1,10 

1,2 

1,3 

1,4 
1,5 
1,6 
1.7 
1,8 

1,9 
2,0 
2,2 
2,4 
2,ö 

2,6 

2,8 
3,0 
3,5 
4,0 

4,5 
6,0 
5,5 
6,0 
6,5 



Gewioht 

für d. Sek. 

auf qm 

in kg 

P 



1,00 

0,999 

0,984 

0,963 

0,939 

0,919 
0,901 
0,883 
0,867 
0,854 

0,841 
0,830 
0,811 
0,796 
0,789 

0,782 

0,770 

0,7605 

0,741 

0,726 

0,715 
0,706 
0,699 
Q,694 
0,689 



7,0 


0,685 


7,5 


0,681 


8,0 


0,678 


8,5 


0,675 


9,0 


0,673 


9,5 


0,671 


10,0 


0,669 


15,0 


0,655 


20,0 


0,646 


100,0 


0,636 


oo 


0,63291 



12,52 

39,36 

117,49 

150,60 

178,48 

195,43 
205,88 
211,20 
220,32 
225,23 

229,10 
232,65 
237,02 
240,82 
241,25 

242,78 
244,55 
245,58 
247,96 
249,66 

250,49 
250,71 
250,85 
250,98 
251,08 

251,18 
251,25 
251,31 
251,34 
251,36 

251,38 
251,40 
251,45 
251,52 
251,58 



16,147 
51,304 
160,37 
242,98 
300,01 

349,67 
398,86 
439,28 
486,86 
526,50 

565,85 
599,56 
677,82 
751,29 
783,90 

820,33 

888,10 

956,07 

1128,40 

1287,91 

1465,42 
1616,70 
1778,97 
1941,31 
2104,70 

2268,45 
2370,52 
2592,67 
2755,27 
2918,13 

3080,56 
3243,11 
4869,81 
6480,50 
32367,35 



251,6236 cx) 



Druck- j 


Geschwindig- 


Gewicht für 


Verhältnis 


keit in m für 


die Sek. auf 


.Pi_ 


Sek. 


qm in kg 


Pf 


V 


P 


1,001 


12,50 


16,18 


1,01 


39,45 


51,04 


1,1 


122,0 


157,94 


1,5 


251,7 


325,81 


2,0 


329,2 


426,01 


3,0 


414,4 


635,82 


4,0 


465,5 


601,89 


5,0 


601,6 


648,57 


6,0 


529,2 


684,26 


7,0 


551,6 


713,09 


8,0 


570,1 


737,14 


9,0 


586,0 


757,70 


10,0 


600,0 


776.86 


20,0 


684,6 


886,19 


100,0 


848,4 


1097,18 



(X> 



oo 



oo 



Formel aus der Thermodynamik. 



Druck- 






Ti-T, 


ver- 
hältnis 


Geschwin- 
digkeit 


Gewicht 
P 


Differenz der 
absoluten 


_Pi_ 


V 


Temperaturen 


P2 









1,001 


12,51 


16,18 


0,079 


1,01 


39,56 


51,30 


0,792 


1,1 


121,11 


160,94 


7,480 


1,5 


244,89 


356,46 


30,303 


2,0 


313,90 


496,51 


49,84 


3,0 


384,20 


683,76 


' 74,66 


4,0 


423,18 


818,84 


90,57 


5,0 


448,30 


927,38 


t 102,04 


6,0 


468,17 


1019,26 


110,86 


7,0 


482,24 


1091,32 


116,01 


8,0 


493,98 


1157,93 


123,94 


9,0 


503,32 


1233,62 


128,96 


10,0 


513,07 


1296,35 


133,22 


20,0 


559,82 


1724,18 


158,53 


100,0 


630,51 


3114,24 


200,54 


oo 


734,68 


oo 


273,00 



Die Formel von Navier, nach welcher obige Werte berechnet sind, 
lautet : 



V = y7g^|lognP;. 



Die aus der Thermodynamik abgeleitete Formel, nach welcher die letzten 
Werte berechnet sind, lautet: 
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AV 



2g 

T 
T 

AV» 
2g 



- = c(T,-T,) + Q 



"k 



» = PI"" 



k— 1 



v= 



p._^ 



k— 1 




k A 



k— 1 



^^=i—i^'^Av) 



= 9'ßp.5^Z 



T§t)'^V^['"^"^ 



k— 1 



Die Bezeichnungsweise ist die in der Thermodynamik übliche, so daß 
weitere Erläuterung nicht erforderlich ist. 

Aus der Kontinuitätsgleichung und derjenigen der lebendigen Kräfte 
erhält man 

— — !^ 

Vj W^ V^j Wq , Vq w ^1 ' 



w 
w 



-:v¥(p-p.). 



V=V^^(P-P.). 



9^ 



2 



— 1 = B = Widerstandskoeffizient. 



Aus den Versuchen von Saint Venant folgt: 



v = 241(l + at) 



1 

~2 



^,, l/E(l+at) 



m 



+ ^'^«(e^) 



2 



== m 93 1/ -|— == 396 m 9) V 



E 

E + B 



1 + at 
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worin ist n absoluter Druck und n^ derjenige des Mittels, in welches das 

Gas einströmt; 

E = 10,334 (n — nj, E + B = 10,334 n , 



«^y. l/n — n« l-l-a 



T» *,, -^ ^ 1 / n (n — n^) e3 
P = 511,48m9fi 1/ ---^ — ^— • 

r 1 -j-a t 

Setzt man in die Torricellische Strömungsformel der Gase durch eine 

«'"= h u-L,r. n 10,334 

h = a-j-(n — 1)--T— , 



i, so folgt V = y 2g-^, 



E d' 
worin d die Dichtigkeit in beziig auf Wasser, der Querschnitt w und Menge 

Q = wV = wy2g~, 
V die mittlere Geschwindigkeit und Q mittlerer Querschnitt ist. Somit ist 



w V , „ i/2gE 

^ = ^.alsov = <pV = 9'l/-|- 

d = 0,001 293 <J-^^:tB.„._^__, 



= 396^|/ 



E lH-«t 



E + B d ' 
Ist A der Barometerdruck, so ist B= 13,59- A. 
Für die Werte von 

E= 1 m 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001 

ist V= 117,61,, 38,763 12,283 3,895 1,232 0,38952m. 

2cr 
Für einige cm Wassersäule und Luft von 15° war 5* =16 000, also 

v = 409?V^lÖE. Das ausgeflossene Volumen ist 



Q = fiv = 3969>ßyj,^g. ^+-"^m. 



das ausgeflossene Gewicht in kg ist 



P = lOOOfivd = lOOOcpQV 2gEd 



r ' 

^ = 0,65 ist der Kontraktionskoeffizient, welcher für den Winkel a des 
Ausströmungskegels nachstehende von Peclet angegebene und auf S. 374 
bereits angeführte Werte hat: 



c 


<f 


10» 


30» 


40» 


50» 


100* 


<f 


0.83 


0,98 


1,00 


0,95 


0,80 


0,72 


c 


«• 


S» 


7* 


10» 


30» 


«*• 


<p 


0,83 


1,87 


2,03 


1,23 


0,98 


0,83 


a 


0* 


!• 


3« 


S» 


T 


9» 



S93 



180P 
0,65 



20» 30» 50» 

r 1,00 1,24 1,70 2,25 2,45 1,95 1,30 1,18 1,05 

Die Aosflaßf ormel für Wassadua|rf laatet mtspreckend 






et) 



Aiaon hat die Geschwindigkeiten v in der obigen Tabelle berechnet» 
nach der Formel 



=v 






worin e der beobachtete dynamiache Druck ist. 

21. Ans den obigen theoretischen und den vorstehenden ^^tperimentellen ^^2*^25^ ^r 
Untersuchungen geht unzweideutig hervor, daß die alte wohl von I^u^<^Wet^g^j^^|22^ 
zuerst analytisch durchgearbeitete, von Hehnholtz, Stefan, O. E. Meyer, Pr&Sil U)«<»rie. 
und Lorenz zu einer Stromlinien-Wirbeltheorie erweiterte Stromfadentheorie 
nicht nur theoretisch, sondern auch technisch konstruktiv von weittragender 
Bedeutung ist. Es ist daher ganz unverstandlich, wie Professor Schütte* 
Danzig im Anschluß an die oben beschriebenen Ahlbomschen Versuche gegen 
die Stromlinientheorie mit den Worten ankämpfen konnte: „Eis ist die höchste 
Zeit, daß endlich eiomal mit der sogenannten Stromlinientheorie gebrochen 
wird, und es wäre schade, wenn dieser Vortrag (von Professor Ahlbom) 
ims in dieser Theorie bestärken sollte. "" Mit Recht entg^nete Professor 
Lorenz auf diesen Angriff, daß gerade da, wo Reibung auftritt, Wirbel sich 
bilden, daß also die Frage der Wirbel und die Frage der Beibungen stets 
zusammenfällt, und führte dann wörtlich noch folgendes aus: 

„Die Stromlinientheorie, die ja zurückgeht auf Kirchhoff und Helmholtz, 
lehrt, daß bei kleinen Geschwindigkeiten ausgesprochene Stromlinien ent- 
stehen. Steigert man die Geschwindigkeit etwas mehr, so bilden sich Wirbel 
heraus, und diese Wirbel zerstören zuletzt die Stromlinie gänzlich, so daß 
die Stromlinientheorie im Schiffbau immer mehr zurückgetreten ist.'' 

Hierzu ist zu bemerken, daß die Wirbellinien, welche die Wasserteilchen 
nach der Theorie und nach den Ahlbom-Flammschen Versuchen beschreiben, 
in Wirklichkeit nur schraubenförmig abgelenkte Stromlinien sind und Strom- 
linien- und Wirbeltheorie im Grunde genommen, zusammengehören und gar 
nicht voneinander dem Wesen nach zu trennen sind. Professor Schütte 
scheint ja auch seinen Widerstand gegen derartige die Stromhnien ermittelnde 
Versuche aufgegeben und aus einem Saulus ein Paulus der Stromlinien ge- 
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worden zu sein; denn im Jahre 1908 führte er im Anschluß an die Flamm- 
sehen Versuche folgendes an: „Mich haben diese Versuche besonders deshalb 
interessiert, weil ich vor einigen Jahren versucht habe, auf gleichem W^e 
die Energieverteilung in der Schraube zu klären." 

Bei den beschriebenen Versuchen über die Stromlinien ist mit Bezug 
auf den Gegenstand des vorliegenden Buches von Bedeutung, daß nicht nur 
die Form der Stromlinien und Wirbel, sondern auch deren Geschwindigkeit 
und kinetische Energie sich ermitteln läßt. Auf diese Weise erhält man die 
Unterlagen für die Begründung einer kinetischen Theorie der Turbomaschinen 
und Ejreiselräder und wird in die Lage versetzt, durch Bezugnahme auf die 
molekularen Inneren Kräfte eine Lehre der Dynamik der tropfbaren und 
elastischen Flüssigkeiten an Hand der allgemeinen Grundprinzipien der 
Hydro- und Aerodynamik, des Kräfteparfidlelogramms und der Fallgesetze 
mit elementcuren Bechenhilfsmitteln zu begründen. Dies führt aber schließlich 
dazu, die Kraftmaschinen ausnahmslos auf die Stoßwirkung strömender Ele- 
mentarteilchen, wie es bei den Wasser- und Dampfturbinen bereits geschehen 
konnte, ohne Ausnahme zurückzuführen und so auf den von Dr. Wilhelm 
Schell in „Theorie der Bewegung und der Kräfte" vertretenen Standpunkt 
zurückzugehen. Hierdurch treten die Stoßgesetze und tritt der Begriff 
der lebendigen Kräfte in den Vordergrund bei der Begründung einer Theorie 
der maschinellen Mechanismen. 

a£'*stoSgS5Sbe ^^' ^^ diesen Sachverhalt klarer hervortreten zu lassen, will ich die vor- 
'^h^^ch^" stehenden Betrachtungen und damit den ersten theoretischen Teil des vor- 
Uegenden Buches mit den treffenden Ausführungen schließen, welche Schell 
über unsere Maschinen in seinem grundlegenden Werke veröffentUcht hat. 
Schell bringt, nachdem er das Prinzip der lebendigen Kräfte auf die Stoß- 
gesetze angewandt hat, als weitere Anwendung desselben Prinzips eine sich 
darauf stützende Untersuchung über die Wirkungsweise der EJräf te an einer 
Maschine und über deren Gang. Nach ihm ist eine Maschine ein System, 
an welchem Kräfte wirken mit Bedingungen, welche als von der Zeit unab- 
hängig angesehen werden. Daher gilt für den Arbeitsgang der Maschine der 
Satz, daß beim Übergange des Systems aus einer ersten Lage in eine zweite 
die Änderung der halben lebendigen Kraft gleich der Differenz der Werte 
ist, welche die Kräftefunktion für diese Lage annimmt, oder dieJ^Gleichung 

~ ^mi VI« - ^ ^mi vo« = Ti- T, , 

wenn auch wegen Beibungen usw. eine Kräftefunktion nicht existiert. [Die 
Maschinen gestatten aber nicht beliebige virtuelle Verschiebungen, sondern 
in der Begel nur eine, aber meistens in doppeltem Sinne (vorwärts imd rück- 
wärts); es ist daher die Bewegung aller Systempunkte bestimmt, sobald die 
eines derselben bekannt ist, daher wird auch nur eine einzige Gleichung zur 
Bestimmung der Bewegung der Maschine erfordert, und hierzu kann die 
Gleichung der lebendigen Kraft benutzt werden. 
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Die Kräfte, welche an eine Maschine wirken, sind doppelter Art, erstens 
solche, welche eine positive Elementararbeit leisten, indem sie die Punkte, 
an welchem sie angreifen, beschleunigen und mit der Richtung der Weg- 
elemente derselben spitze Winkel bilden; sie heißen Motoren und sind z.B. 
die Dampfkraft, Wasserdruck, Wärme, Elektrizität, die Muskelkraft der Men- 
schen und Tiere usw. Die Motoren wirken auf einen besonderen Maschinen- 
bestandteil, welcher der Rezeptor genannt wird, bei einer Wassermühle sind 
es die Schaufeln, bei einer Dampfmaschine die Kolben. Die zweite Art der 
Kräfte sind solche, deren Arbeit negativ ist, indem ihre Angriffspunkte zurück- 
weichen und sie mit den Wegelementen derselben stumpfe Winkel bilden. Diese 
Kräfte heißen Widerstände; sie werden geleistet von den Körpern, welche 
mit Hilfe der Wirkung der Motoren durch die Maschine umgeformt werden 
sollen, oder werden zum Teil durch die Berührung der Maschinenteile unter- 
einander oder mit der umgebenden Luft usw. erregt. Der Maschinenteil, 
welcher mit dem zu deformierenden Körper in Berührung kommt, an welchem 
also die erstgenannten Widerstände angreifen, heißt das Werkzeug oder bei 
größerem Umfange der Maschine die Arbeitsmaschine, und besteht oft selbst 
aus einem ganzen System von Arbeitsmaschinen. 

Die Arbeit der Motoren heißt nach Schell a. a. O. S. 907 die bewegende 
Arbeit, die Arbeit der Widerstände die widerstehende Arbeit. Die Bestimmung 
der Maschine selbst ist die, die Motoren und Widerstände überhaupt in Ver- 
bindung zu setzen oder, wie man sich ausdrückt, die Arbeit der Motoren 
zu übertragen. Der Maschinenteil, welcher zu diesem Ende den Rezeptor 
mit der Arbeitsmaschine verbindet, heißt die Transmission der Maschine. 
Die vorstehende von Schell gegebene Definition einer Maschine ist vom tech- 
nisch-wissenschaftUchen Standpunkte aus von hohem Werte und verdient 
außerdem noch gerade deswegen allseitige Aufmerksamkeit, weil sie die An- 
triebs- und Arbeitsmaschinen verschiedenster Art einheitlich vom Prinzip 
der lebendigen Kraft aus theoretisch mechanisch zu behandeln bzw. zusammen- 
zufassen erlaubt. 

Schell führt dies in folgender Weise durch: „Bezeichnen wir die be- 
wegende Arbeit, die während des Laufes der Maschine geleistet wird, indem 
die Geschwindigkeiten v^,^^^ in Vi übergehen mit Tm und die gleichzeitig ge- 
leistete Arbeit der Widerstände mit — Tr, so ist T — To = Tm — Tr, und 
kann die Gleichung der lebendigen Kraft geschrieben werden: 



„^•miVi«- 2 



'- 2'mi Vi« 1 2'mi Vo«)« = Tm — Tr 



Ist von einem gewissen Zeitpunkte an die Bewegung der Maschine gleich- 
förmig, und die Geschwindigkeit vi also konstant gleich v^^^), dann ist die 
linke Seite der Gleichung Null und f ols;Uch Tm = Tr , es nimmt also während 
dieses Intervalls die Arbeit der Motoren und Widerstände um dieselbe Größe 
zu, oder es wird die Arbeit der Motoren aufgebraucht, um eine gleich große 
Arbeit der Widerstände zu tilgen. Umgekehrt ergibt sich, daß, solange 
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Tm = Tr bleibt, die Bewegung der Maschine gleichförmig bleibt, weder be- 
schleunigt noch verzögert wird. 

Nicht immer ist es aber möglich, den Gang der Maschine so gleichförmig 
zu erhalten, daß in jedem Zeitelemente die Arbeit der Motoren die Arbeit 
der Widerstände tilgt; ist dieser ideale Zustand nicht herbeizuführen, so 
sucht man eine periodische Bewegung der Maschine zu erreichen. Es tilgen 
sich dann wenigstens in jeder Periode für sich die beiderlei Arbeiten; denn 
zu Anfang und zu Ende der Periode haben die Geschwindigkeiten dieselben 
Werte, also ist die linke Seite der Gleichung, wenn man sie auf die ganze 
Periode bezieht, Null und folglich während derselben im ganzen Tm = Tr. 

Beziehen wir jetzt die Gleichung der lebendigen Kraft auf den ganzen 
Zeitraum von Anfang der Bewegimg der Maschine bis zum Stillstand der- 
selben. Anfangs sind alle Greschwindigkeiten Null, am Ende auch, mithin 
ist die linke Seite der Gleichung Null und daher, Tm=Tr, d. h. während 
des ganzen Laufes der Maschine tilgen sich die Arbeiten beiderlei Kräfte 
vollständig; es wird nichts an der Arbeit gewonnen, nichts verloren. 

Die Widerstände zerfallen in zwei Klassen: 1. solche, welche durch die 
Bestimmung der Maschine gegeben sind und herrühren von den umzuformen- 
den Körpern, durch Tilgimg von deren Arbeit das Fabrikat erzeugt wird; 
sie heißen nützliche Widerstände, ihre Arbeit sei Tn ; 2. solche, welche infolge 
der Bewegung der Maschine rege werden, wie die Reibung, Luftwidetstand 
usw. und welche nichts gemein haben mit dem Fabrikate; sie heißen passive 
(schädHche) Widerstände, ihre Arbeit sei Ts . Die Gesamtarbeit Tr aller Wider- 
stände zerfällt daher in zwei Teile, und man hat Tr == Tn + Ts. Da nun die 
Arbeit der Motoren Tm = Tr sein soll, so folgt, daß ein Teil der Arbeit der 
Motoren auf die Tilgimg der Arbeit der passiven Widerstände verwandt 
werden muß und also für die Bestimmung der Maschine verloren geht. Daher 
muß man die passiven Widerstände soviel als möglich zu verkleinem suchen. 

T 
Eine Maschine ist um so besser, je kleiner das Verhältnis ~=^ und je größer 

^° ist." 



Tm 

^ptSunrdS* ^^' ^^^ vorstehende Ansicht Schells, welche von ganz anderen Gesichts- 

scWußfoigOTung P^^^^^n aus allgemein für alle Kraftmaschinen entwickelt ist, deckt sich 
vollständig mit der auch von Dr. Ing. h. c. L. Ehrhardt vertretenen Auf- 
fassung, wonach der mechanische Wirkungsgrad eines Dampf- oder Gas- 
motors als das Verhältnis der effektiven zur indizierten Arbeit gleich dem 
Verhältnis von Arbeitsgewinn zu Arbeitsaufwand in der Maschine ist. 

Man kann auch vom Standpunkte einwandsfreier thermodynamischer 
Grundanschauungen aus nicht zu einem anderen Ergebnis gelangen; denn 
aus dem ersten Hauptsatz folgt, daß bei konstantem Cp und Cv theoretisch eine 

Cn ~~^ Cv 1 

Gasmaschine höchstens einen indizierten Wirkungsgrad von — =1 — - 

Cp k 
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oder von = 2 f 1 — ^^ ) » J® nadb der adiabatisehe oder isotbermidclie 

Kompi^esskm b^mtBenden Arbeitsweise, besitaeai kazm. 

Aus den Versudieii toq EL Meyer, Z. d. V. d. log. 1902, Nr. ^, folgt 
nämlich, daß bei der iintersochteii mit Leuchtgas betriebenen Maschine 
für die indizierte Leistung 17 = 0,277 bis 0,255 ist, was gemäß Foimel 

»7 = 1 — ^W&rbai von k=l,5S3 b«w, 1,33 ent^ridit. Je mehr si<i der 



Arbeitsgang isotiiermisch^' Kompression statt det bei Viertaktmaschinen 
üblichffli adiabatischen Kompressi<xi nab^t, um so m^ir nimmt v] zu bte ca 

dem Grenz&ile fy = 2fl — -^K 

Die Richtigkeit d^ vorstehenden Formel ergibt sich aus den unten 
umgerechneten Versuchen, welche Professor Eugen Meyer an dem Institut 
für technische Physik der Gecng- August-Universität cu Gottingen angestellt 
hat (Z. d. Ver. d. Ing., Bd, 46, H, 26/27), und aus nachfolgenden theore- 
tischen Entwicklungen. Es sollen daher an diesen Versuchen die Schluß- 
folgerungen der Theorie in den nachstehenden Ausführungen geprüft weiden. 
Aus der Vibrationstheorie sowie aus dem Dulong-Petitschen Gesetze der 
Atomwärmen folgt für die sog. permanenten Gase, um welche es sich ja 
hauptsächlich bei den Verbrennungsgasen der Verbiennungskraftmaschinen 

handelt, die Beziehung 

Mcp — Mcv=l,98WE. 

Hierin bedeutet M das Molekulargewicht des Gases und Cp die spezi- 
fische Wärme bei konstantem Druck und Ct die spezifische Wärme bei 
konstantem Volumen. Bezeichnet man in der Gleichung die gesamte 
Energie Mcp mit L, die innere Schwingungsenergie Mcv mit H und die 
geleistete äußere Arbeit L-H mit K, so erhält man durch Division die 
Gleichungen: 

L — H K Mcp — Mcv Cp , 



H H Mc 



V 



K H 


L 


k 


















H 


H 










K k — 


1 




1 


Cp 


— Cv 






! 1 


- 






L k 






k 




Cp 



k 1 

Aus der letzten Gleichung folgt, daß, da - .- =0,292 für Luft ist, 

der indizierte Wirkungsgrad einer nur mit Wärmeüberdruck wie die heu- 
tigen Verbrennungskraftmaschinen arbeitenden Maschine höchstens 20,2 ^/^ 
betragen kann. Vergleichen wir hiermit die Versuchsresultate von Professor 
Meyer, welche ich in der folgenden Tabelle zugleich mit der Höchst- und 
Endspannung und der an das Kühlwasser abgegebenen Wärme nebst dem 
Heizwert des Gases zusammengestellt habe. 
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Versuche von Prof. Eugen Meyer (Z. d. Ver. d. Ing.). 



Brenn- 


Brems- 
leistung 1 


Mechan. 

Wir- 

kiinffB- 


Wärmeverbrauoh 
für für 


1 

Kühl- 
Wasser i 


Höchst. End. 
Spannung j Spannung 


k- "^ 


stoff 


N, 


A Na 


PS,/8t 1 PSe/st 


in»/o 

1 


des Kom- 1 des Kom- . 

1 


c. 




PS 


gradj^- 


WE WE 


pressators pressators 




Leoeht- 


9,92 


71,5 


2460 3430 


44,8 


22,1 


8,7 ' 


136 


?a8 


10,24 


72,2 


2470 


3430 


43,8 


21,7 


8,0 


1,36 




10,11 


74,9 


2460 3270 


42,6 


20,2 


8,0 


1,36 




8,15 


66,4 


2340 3520 


41,7 ' 


16,7 


8,25 


1,37 




6,13 


61,8 


2600 4200 


41,2 


21,1 


8,35 


1,33 




10,28 


71,5 


2310 3220 


45,5 


18,6 


8,2 , 


1,38 




10,15 


73,5 


2380 ' 3220 


46,2 


19,4 8,3 ! 


1,37 




10,17 


— 


— ' 3330 


42,8 


— 


1 

1 


— 




10,15 


72,4 


2330 3220 


45,6 


21,0 


8.2 


1,38 




10,08 


70,6 


2320 3290 


45,8 


22,2 


7,9 


1,38 




10,27 


— 


^^ 


3370 


45,9 


— 





— 




9,88 


— 




3870 


47,4 


— 





— 




9,77 


75,0 


2472 


3300 


42,8 


17,0 


7,2 


1,36 




9,34 


72,8 


3462 3395 


44,8 


17,9 


7,3 


1,36 




9,74 


74,7 


2460 3290 


41,4 


19,9 7,4 


1,36 




9,60 


73,6 


2472 ' 3360 


42,0 


19,0 


7,3 


1,35 




8,10 


70,8 


2415 i 


3410 


40,8 


14,1 7,4 


1,36 




7,71 


70,0 


2390 


3420 


41,5 


13,2 


7,4 


1,36 




8,15 


70,4 


2390 


3400 


39,8 


15,1 


7,3 1 


1,36 




8,12 


70,0 


2405 


3430 


40,7 


15,2 


7,4 


1,36 




6,09 


55,9 


2435 


4360 


36,3 


12,2 


7,3 


1,36 




6,04 


59,8 


2410 


4025 


38,6 


12»8 


7,6 


1,36 


• 


10,16 


77,0 


2740 


3555 


44,0 


17,1 6,2 


1,30 




10,12 


73,5 


2650 


3620 


45,4 


18,1 


6,2 


1,32 




8,26 


65,8 


2528 


3835 


39,2 


14,6 


6,12 


1,34 




8,24 


65,3 


2530 


3870 


39,7 


14,8 6,12 


1,34 




6,19 


58,8 


2555 


4350 


37,6 


10,9 6,00 


1,34 




6,16 


60,9 


2670 


4385 


38,0 


10,5 5,88 


1,32 




9,17 


68,9 


2550 


3705 


43,2 


15,7 


6,1 


1,34 




9,19 


74,8 


2770 3705 


43,0 


14,4 


. 6,1 


1,30 




9,20 


73,8 


2608 , 3530 


44,2 


15,5 6,1 


1,32 




9,18 


69,9 


2565 3680 


44,7 


17,6 


6,1 


1,33 




9,12 


66,9 


2590 , 3855 


46,8 


17,2 


5,9 


1,33 




10,36 


78,7 


2495 ' 3170 


42,9 


16,5 


5,7 


1,34 




10,37 


78,8 


2500 ; 3175 


43,2 


16,1 


5,8 


1,34 




8,30 


66,9 


2520 


3765 


38,6 


14,1 


5,9 


1,34 




8,34 


68,3 


2560 


3750 


39,1 


13,9 


6,8 


1,34 




6,32 


62,2 


2548 


4100 


35,6 


11,1 


5,9 


1,34 




6,13 


61,8 


2530 


4100 


36,2 


11,4 


6,8 


1,34 




9,35 


74,7 


2540 


3395 


39,0 


13,2 


6,0 


1,34 




9,36 


75,6 


2525 


3310 


39,3 


13,6 


6,9 


1,34 




9,38 


76,5 


2540 


3320 


39,8 


14,3 


5,8 


1,34 




9,33 


74,1 


2515 


3385 


40,7 


15,8 


5,8 


1,34 




9,36 


75,0 


2580 


1 3440 


42,0 


16,2 


5,8 


1,34 



Da eine Stunden-Pferdestärke 637 Wärmeeinheiten gleichwertig ist, so 
erhält man nach vorstehenden Werten der für 1 PSi/st verbrauchten Wärme- 
einheiten für das Verhältnis 

Kk— 2_,_ 1^637 
L"~ k ~ k~ V ' 

so daß man mit Hilfe der beobachteten Werte von V den Zahlenwert von 



k = — berechnen und denselben dann mit dem aus der Analyse der Ver- 

Cy 
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Brenn- 
stoff 



Kralt- 
gas 



Brems- 
leistimg 

N. 
PS 



Mechan. 

Wir- 

kungs- 



9,04 
8,98 
9,11 
8,06 
8,06 
8,17 
8,16 
8,17 
8,20 
8,20 
8,15 
8,14 
6,23 
6,23 
6,19 
8,56 
8,81 
8,79 
8,17 
8,04 
8,21 
8,17 
8,20 
8,16 
8,08 
8,15 
7.81 
6,08 
6,07 
7,12 
7,10 
7,10 
6,11 
6,13 
6,10 
6,08 
5,10 
5,11 
5,12 
8,17 
8,18 
8,16 
8,17 
7,18 
7,17 
7,17 
6,16 
6,16 
6,18 



72,4 
73,6 
72,6 
66,1 
63,6 
68,1 
68,0 
66,8 
66,5 
66,9 
66,0 
67,3 
68,6 
69,3 
63,1 
75,8 
70,9 
70,5 
70,0 
70,3 
70,0 
72,8 
69,2 
71,8 
69,3 
71,3 
70,3 
60,9 
62,2 
68,0 
67,7 
66,5 
65,3 
62,9 
63,3 
62,3 
55,4 
56,7 
58.2 
70,5 
73,5 
77,1 
74,4 
72,5 
69,0 
70,0 
65,8 
66,7 
65,8 



Wärmeverbrauoh 
für für 

PSM PS,/8t 
WE WE 



2785 
2790 
2760 
2470 
2495 
2525 
2610 
2545 
2355 
2350 
2320 
2400 
2625 
2635 
2700 
2760 
2700 
27^0 
2650 
2640 
2900 
2780 
2770 
2920 
2830 
2940 
2875 
2740 
2810 
3060 
3020 
3000 
3040 
2925 
2965 
2915 
2930 
2965 
3055 
2860 
2880 
2960 
2900 
2965 
2595 
2870 
2855 
2940 
2700 



3850 
3800 
3800 
3715 
3930 
3700 
3890 
3805 
3540 
3515 
3520 
3560 
4130 
4230 
4280 
3640 
3805 
3760 
3790 
3800 
4150 
3820 
4000 
4065 
4080 
4240 
4095 
4500 
4510 
4500 
4470 
4510 
4660 
4650 
4690 
4680 
5280 
5230 
5230 
4040 
3920 
3850 
3890 
4090 
4095 
4100 
4330 
4450 
4290 



Kühl- 


1 
Höchst- 


End- 




Wasser 


Spannung 


Spannung 


k ^ 

Cy 


inVo 


des Kom- 


des Kom- 




pressators 


pressators 




39,7 


17,2 


7,2 


1,29 


40,6 


17,4 


7,3 


1,29 


40,0 


17,5 


7,7 


1,29 


42,5 


16,6 


7,8 


1,34 


40,8 


16,6 


7,5 


1,34 


39,7 


15,6 


7,6 


1,34 


38,5 


15,2 


7,2 


1,32 


38,0 


15,3 


7,2 


1,34 


41,5 


15,9 


7,7 


1,37 


42,8 


16,4 


7,6 


1,37 


43,9 


16,7 


7,7 


1,38 


44,7 


16,6 


7,8 


1,36 


38,8 


12,1 


7,8 


1,32 


38,3 


12,4 


7,9 


1,32 


37,9 


12,1 


7,9 


1,30 


40,1 


16,0 


6,9 


1,29 


39,4 


15,2 


7,2 


1,30 


39,2 


15,4 


7,2 


1,29 


40,4 


14,7 


6,7 


1,32 


39,7 


14,4 


7,2 


1,32 


39,1 


15,6 


7,1 


1,28 


40,0 


14,0 


7,2 


1,29 


38,8 


15,2 


7,2 


1,29 


43,5 


15,7 


7,0 


1,28 


43,4 


16,5 


7,1 


1,29 


39,4 


14,2 


7,2 


1,28 


39,4 


]3,8 


7,1 


1,28 


36,0 


11,9 


7,0 


1,29 


37,1 


11,0 


7.2 


1,29 


38,3 


11.4 


6,0 


1,26 


39,4 


10,6 


5,9 


1,27 


38,9 


11,0 


6,0 


1,27 


38,6 


9,8 


5,7 


1,26 


39,2 


10,2 


5,8 


1,27 


39,7 


10,3 


5,8 


1,27 


39,6 


10,3 


5,8 


1,27 


39,2 


9,2 


5,8 


1,27 


39,5 


9,2 


5,8 


1,26 


38,6 


9,1 


5,8 


1,26 


36,4 


11.4 


5,8 


1,29 


37,3 


11,0 


5,7 


1,28 


37,8 


10,4 


5,7 


1,26 


37,7 


11,0 


5,7 


1,27 


36,7 


9,5 


5,7 


1,26 


38,1 


10,3 


5,8 


1,29 


38,5 


10,2 


5,8 


1,29 




10,0 


5,7 


1,29 


33,2 


10,3 


5.7 


1,29 


35,7 


10,5 


5,7 


1,30 



brennungsgase sich ergebenden Wert von k vergleichen kann. Für den 
kleinsten Wert von V = 2310 ergibt sich, daß l—f- = o^Y?{ ^^^ k=l,38 

ist, während fih: den größten Wert von V = 3060 k= 1,263 folgt. Nun 
war das Mischungsverhältnis von Luft, Gas bei Leuchtgas: 7,89; 8,30; 
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10,61; 11,43; 8,74; 8,48; 10,31; 12,08; 8,44; 11,11; 8,88; 10,96; — bei 
Kraftgas: 1,05; 1,12; 1,26; 1,23; 1,19; 1,32; 1,19; 1,53; 1,22; 1,56. Die 
Zusammensetzung des Leuchtgases und des Kraf tgases war nach den Ana- 
lysen folgende: 

I. Leuohtgas. 



Raumgehalt in % an 



schweren Kohlenwasserstoffen 

CH4 

H 

CO 

OO2 

O 

Rest (N) 



CH4 . . 
H . . . 
CO . . . 
CO2 . . 
O . . . 
Rest (N) 



4,3 


4,3 




27,5 


— 


65,0 


8,4 


8,9 


1,1 


1,5 


0,6 


1,0 





1,8 




TT. K 


0,8 


0,7 


12,9 


13,4 


25,6 


23,2 


5,9 


7,2 


0,9 


0,3 


53,9 


55,2 



4,3 
28,9 
55,4 
8,9 
1,3 
0,9 
0,3 



4,5 
28,4 
52,4 

9,1 

1,6 

0,2 

3,8 



3,9 
28,3 
57,0 
6,9 
2,5 
0,4 
1,0 



5,2 
28,6 
54,8 
6,7 
2,3 
0.2 
2,2 



0,6 


0,7 


14,7 


13,9 


26,0 


25,7 


6,8 


4,8 


0,2 


0,9 


51,7 


54,0 



5,2 
30,2 
55,4 
7,3 
0,7 
0,2 
1,0 



3,9 
32,4 
53,3 
6,6 
2,0 
0,2 
1,6 



0,9 


0,5 


0,6 


0,6 


12.4 


14,6 


15,0 


13,5 


22,7 


24,4 


25,8 


25,1 


6,1 


7,3 


7.0 


6,7 


0,9 


0,2 


0,2 


0,4 


57,0 


53,0 


51,4 


53.7 



Aus der Analyse für Leuchtgas und aus dem Umstände, daß bei 
Leuchtgas das Mischungsverhältnis zwischen Luft und Gas zwischen 8 bis 
12 liegt, folgt, daß das Verhältnis der spezifischen Wärmen k annähernd 
einem Mittelwert zwischen demjenigen von H^O, COg und N bzw. Luft 
entsprechen, also ungefähr gleich 1,337 sein muß. Ähnlich verhält es sich 
bei Kraftgas, da bei diesem das Mischungsverhältnis nahezu gleich 1 ist. 

Um ein Bild über die aus der Vibrationstheorie rückwärts berechneten 
Werte von k zu erhalten, habe ich dieselben mit Hilfe der Verbrennungs- 
wärmen für PSi/st entsprechend den beiden obigen Beispielen berechnet 
und in die obige Tabelle (letzte Spalte) eingetragen. Die Abweichungen 
der theoretischen Werte von denjenigen, welche sich aus der Zusammen- 
setzung der Verbrennungsgase ergeben würden, sind so gering, daß die- 
selben sich durch unvollständige Verbrennung u. dergl. gesetzmäßig sehr 
wohl erklären lassen. 

Die Versuche bestätigen somit die seit Jahren von mir vertretene 
Ansicht, daß man die thermodynamischen Vorgänge mit Hilfe des ersten 
Hauptsatzes allein theoretisch und praktisch vollständig beherrschen kann 
und daher die Einführung des sogenannten zweiten Hauptsatzes in die 
Thermodynamik ganz überflüssig ist. Da jedoch bis heute noch kein 
Wärmetheoretiker oder Physiker einen einwandfreien Beweis für den zweiten 
Hauptsatz hat vorbringen können, so lohnt es sich gar nicht, auf diesen 
rein negativen und damit nicht einmal unter die wahren Grundprinzipien 
der Natur zu rechnenden Satz näher einzugehen. 
Stellungnahme 24. Schllmm muß CS aber schon um die Vertiefung und Begründung dieses 

aTXOICobO* AßT» ^^ 

8todoia8 über gatzcs Stehen, wenn Anhänger und Vorfechter desselben, wie Professor 

uon Zwciven ^^ 

Hauptsatz, pj.^ ^^ Stodola, zur Verteidigung die wissenschaftliche Diskussion und Be- 
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weisführung verlassen, dafür aber ex cathedra die Gültigkeit stipulieren 
und die Gregner von oben herab als vorlaute Utopisten hinstellen. Ganz 
abgesehen davon, daß ein solcher Ausspruch als ein Kennzeichen nicht 
geringer wissenschaftUcher Anmaßung gelten muß, dürfte derselbe mit 
Bücksicht darauf, daß Professor Dr. A. Stodola wegen seines überaus flei- 
ßigen SpezialWerkes „Die Dampfturbinen*' in Ingenieurkreisen einen großen 
Ruf besitzt, hier nicht ganz unerwähnt und unwidersprochen bleiben. 

Stodolas Ausspruch* in der neusten Auflage seines Buches lautet: „Wir 
haben zwar nicht verfehlt auf die moderne Bichtung der Strahlungstheorie 
hinzuweisen, die in ihrer Art allerdings eine Bevolution der physikalischen 
Grundvorstellungen darstellt, allein der erste Hauptsatz der Wärmelehre 
und — so unangenehm das den glücklicherweise jetzt weniger vorlauten 
Utopisten klingen mag — auch der zweite Hauptsatz gelten nach wie vor 
unverändert.'* Das klingt ja beinahe so, als ob der erste Hauptsatz der 
Wärmelehre mit der Strahlungstheorie im Widerspruch stände; aber dies 
ist glücklicherweise nicht d^ Fall. Beim zweiten Hauptsatz, der ja nach 
älteren Arbeiten, soweit er über den Inhalt des ersten Hauptsatzes hinaus- 
reichen soll, ein Naturgesetz überhaupt nicht darstellt — Naturgesetze sind 
positiv, nicht negativ — liegt die Sache ganz anders und kein Grund vor, 
einer Kütik zu widersprechen. 

Es ist jedoch im Interesse wahren Fortschritts und echter Wissenschaft 
nur zu bedauern, daß Stodola in der wichtigen Streitfrage des zweiten 
Hauptsatzes sich auf eine wissenschaftliche Diskussion gar nicht einläßt 
und selbständige strenge Beweise für die Richtigkeit dieses bekanntlich von 
Clausius herrührenden Satzes schuldig bleibt. Erst wenn ihm diese zu geben 
gelungen ist, würde die Berechtigung zu so scharfer Kritik, wie in dem 
oben zitierten Satze, zugestanden werden können, während in einem Sta- 
dium des Streites, in welchem gar noch nicht die Entscheidung gegeben ist, 
eine Vorwegnahme des Sieges in einseitig-parteiischer Seite als unstatthaft 
und dem wissenschaftlichen Brauch widersprechend zurückgewiesen werden 
muß. Sonderbar muß aber das gekennzeichnete Vorgehen Stodolas 
anmuten, wenn man bedenkt, daß er selbst von der Unsicherheit der Be- 
weisführung in Sachen des zweiten Hauptsatzes seit Jahren unterrichtet 
und überzeugt ist. Schreibt doch Stodola im Anhange zu „Die Dampf- 
turbinen'' (2. Aufl., 1904, S. 335) bezüglich des vorliegenden Problems 
wörtlich: „Die Begründung des Satzes ist nur eine mittelbare, d. h. die aus 
demselben gezogenen Folgerungen sind bis jetzt durch die Wirklichkeit 
ausnahmslos bestätigt worden. Es ist aber rein logisch nicht ausgeschlossen, 
daß eine neue Entdeckung die Allgemeinheit des Satzes aufhebt und so 
kommt ihm streng genommen nur der Charakter einer Hypothese zu.'' 

Als Ergänzung hierzu mag noch erwähnt werden, daß Stodola in 
gleicher Weise den ersten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie als 
problematisch hinstellt und die Ansicht vertritt, „daß auch das Energie- 
prinzip nur induktiv erwiesen ist, d. h. daß wir nur soviel behaupten 

Hewes, OroßgasiDdustrie. 26 
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können, es habe sich bisher in allen beobachteten Fällen als gültig er- 
wiesen." 

Näher auf die philosophischen Spekulationen Stodolas über den zweiten 
und ersten Hauptsatz und die Stelle der Logik und ihrer Prinzipien in den 
Grundtatsachen der Natur einzugehen, dazu mangelt es in vorliegendem 
Bande an Raum, und Leser, welche an solchen Diskussionen und Streit- 
fragen Geffidlen finden, müssen auf das Studium der einschlägigen Original- 
abhandlungen beider Richtungen verwiesen werden, damit sie sich ein selb- 
ständiges Urteü büden können und nicht in verba magistri zu schwören 
gezwungen sind. 

Zu der erwähnten Überhebung liegt neuerdings um so weniger Anlaß 
vor, als es jetzt mit Hilfe der Brown sehen Bewegung im Widerspruch zum 
zweiten Hauptsatz tatsächlich möglich scheint, unsichtbare, ungeordnete 
Bewegung in sichtbare, geordnete zu verwandeln. Die Versuche und Theo- 
rien, welche im Anschluß an die von dem englischen Botaniker R. Brown 
gefundene Tatsache, daß sehr kleine, in einer Flüssigkeit suspendierte Par- 
tikeln eigentümliche vibrierende Bewegungen ausführen, von Zsigmondy, 
Svedberg, Seddig an- und von Einstein aufgestellt wurden, haben einen 
offenbaren Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz ergeben, d. h. die 
kinetische Theorie steht dem zweiten Hauptsatz entgegen. Professor Dr. 
Walter Nemst bemerkt dazu in „Theoretische Chemie** (6. Aufl., 1909, 
S. 212) folgendes: „Lidessen ist es von Interesse, daß uns mit Hilfe der 
Brownschen Bewegung die untere Grenze der Gültigkeit des zweiten Haupt- 
satzes veranschaulicht wird: er verliert seine Bedeutung (bei hinreichend 
kurzen Zeiten) also bereits für einen Raum von einer Größe, der unseren 
Sinnen mit Hilfe optischer Instrumente noch durchaus wahrnehmbar ist.*' 
(Vgl. Edinb. Phil. Journ. 5. 358 [1828], Phil. Mag. 4. 101 [1828], 6. 161 
[1829]; Einstein, Ann. d. Physik [4] 17. 549 [1905], 19. 289 [1906]; Sved- 
berg (Zeitschr. f. Elektroch. 12. 865 [1906]; Seddig (Physik. Zeitschr. 9. 465 
[1908]). Nach solchen Tatsachen, die doch dem Professor Dr. Stodola 
beim Studium der neueren Literatur nicht entgangen sein dürften, dürfte 
etwas größere Bescheidenheit beim Herunterkanzeln der Gregner des 
zweiten Hauptsatzes doch wohl als geboten und der Sachlage angemessen 
erscheinen. 

bcmerkong. ^^' Während die bisherigen Spekulationen über den zweiten Hauptsatz 

für die Theorie der rotierenden Maschinentypen, wie Turbinen, Zentrifugal- 
pumpen, Gebläse usw., ganz fruchtlos geblieben sind, lassen sich dagegen 
die vorher besprochenen, außerordenthch klaren Auseinandersetzungen 
Schells ohne weiteres auf diejenigen Maschinentypen anwenden, bei denen 
die lebendige Kraft strömender Massen als Antriebskraft dient oder bei 
denen umgekehrt die lebendige Kraft von Massen in strömende Bewegung 
flüssiger Massen umgesetzt wird. Da für diese Fälle nach obigen Darlegungen 
aus dem Zusammenwirken der wirksamen physikahschen und mechanischen 
Kräfte die Geschwindigkeiten in jedem Zeitmomente sich herleiten lassen. 



Elementare Ableitung der Gesetze der strömenden Bewegung usw. 403 

SO steht mchts im Wege, mit Hilfe der Gleichung der lebendigen Kräfte nach 
Schell den Gang der Maschinen analytisch zu beherrschen. 

Das gleiche kann man aber auch für die bisher nach statischen Prinzipien 
analytisch untersuchten Kolbenmaschinen durchführen, wie dies beispiels- 
weise durch Henrotte geschehen ist, der die Kolbenmaschinen als Grenzfall 
der Turbinen kennzeichnete. Auf die MögUchkeit einer solchen Auffassung 
führt auch der oben dargelegte Zusanmienhang der Expansionsformel der 
Gase und Dämpfe mit der Formel für die Ausströmungsgeschwindigkeit 
sich entspannender Gase oder Dämpfe. 

Man gelangt auf diese Weise fast direkt darauf, die Wirkung der Motoren 
in der Maschine lediglich ab Stoßarbeit anzusehen und daher von den Grund- 
gesetzen des Stoßes aus in ähnlicher Weise, wie dies von Schell in seinen 
obigen Darlegungen vorbereitet ist, vor allen Dingen die für die Praktiker 
wichtigsten Endformeln über die Leistungsfähigkeit der verschiedenen Mo- 
toren und Maschinen abzuleiten. Die für diese Aufgabe erforderlichen physi- 
kalischen und mechanischen Dat^i und Grundprinzipien sind in der vor- 
Uegenden ersten Hälfte des ersten Bandes meines Buches „Theorie und 
Praxis der Großgas-Industrie'' zusammengestellt worden, so daß die Theorie 
der verschiedenen Maschinentypen an Hand der von mir entwickelten ein- 
fachen Grundprinzipien in einer für Techniker und Konstrukteure wünschens- 
werten elementaren Darstellung nun mehr sich entwickeln lassen dürfte. 
Die Behandlung dieses höchst umfangreichen und praktisch wichtigen Themas 
muß dem zweiten Abschnitt der zweiten Hälfte dieses Bandes vorbehalten 
bleiben. 
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